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เมคคาทรอนิกส์ - กสบัวิธีกสารใชง้านท่ีดีกสวา่
โดย Dr. Karl Reisinger
• ภาพรวมของกสารอบรม
• กสารท างาน์ูก่สารไหลของ์ญัญาณส าหรบัใชใ้นการศกึษาเทา่นัน้* 
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ภาพรวม

• วนัจนัทร : ขอนแกส่น
ฝึกสอบรม

• วนัองัคาร : มหา์ารคาม
• ออกสเดินทางจากสโรงแรม 7:30 น.
• พิธีเปิด
• อบรม
• ชมแลประยะ์ัน้และรบัประทานอาหารค ่า – MSU

• วนัพธุ: เย่ียมชมเว็บไซต 
• ออกสเดินทาง 8.30 น
• CTV
• อธิพงษ มอเตอร 
• ชมตลาดตน้ตาล จงัหวดัขอนแก่สน

• วนัพฤหั์ บดี ขอนแก่สน
• อบรม

อบรม
• วนัจนัทร , เชา้วนัองัคาร: เมคคาทรอนิกส์ 

• กสารน าเ์นอโดย Dr.Karl Reisinger (Thomas 
Lechner)

• กสารประชมุเชิงปฏิบตัิกสาร
• วนัองัคาร วนัพฤหั์ บดี กสารทด์อบ

• กสารน าเ์นอโดย Dr.Karl Reisinger (Thomas Lechner)
• กสารประชมุเชิงปฏิบตัิกสาร

• วนัพฤหั์ บดี: แนวคิด EKTU
• บทน าโดย Thomas Esch
• กสารประชมุเชิงปฏิบตัิกสาร
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ภาพรวม - เมคคาทรอนิกส  ์

เมคคาทรอนิกส์ คอือะไร – กสับวธีิกสารใช้งานทีด่ีกีสว า

กสารท างานไปจนถึงกสารไหลของ์ญัญาณดว้ย
กสรณีศกึสษา
กสาร์อนเมคคาทรอนิกส์ และกสารพฒันาซอฟต แวร  1

เมคคาทรอนิกส์ ที่ FHJ – กสารพฒันาระบบควบคมุ
คลตัช 

• กสระบวนกสารพฒันาซอฟต แวร ยานยนต  V-Model, 
Model-In-The-Loop, Hardware-In-
The-Loop

• แอปพลิเคชนัผ่าน CAN: CCP/XCP – ปัจจยั์ าคญั
ในกสารดู์ ญัญาณและตัง้คา่พารามิเตอร แบบเรยีลไทม 

กสาร์อนเมคคาทรอนิกส์ และกสารพฒันาซอฟต แวร 
2

กสารวางระบบเมคคาทรอนิกส์ 

Simulink เป็นภาษาโปรแกสรมและ์ิ่งแวดลอ้ม
กสารรวม CCP/XCP

กสารฝึกสอบรมภาคปฏบิัต:ิ แนวคดิีกสาร์อน์ าหรับ
มหาวทิยาลัยทีเ่ข้าร วมแต ละแห ง

บทน า
• ALL: กสารเตรียมตัว + Q&A 

• ALL: กสารน าเ์นอผลงาน
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เมคคาทรอนิกส์ คืออะไร?

วิธีที่ดีกสวา่ในกสารรบัเครือ่งจกัสร "อจัฉรยิะ" พรอ้มฟังกส ชนัใหม่...
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Stephenson ไม่มีเมคคาทรอนิกส  ์ …

• ฟังกส ชนั
กสารควบคมุวาล วพรอ้มเวลาที่ปรบัได้

กสารแกสไ้ขปัญหา
กสลไกส

ประโยชน 
แข็งแรง

• ความเ์ียเปรยีบ
• ์กึสหรอ,ซบัซอ้น = ตน้ทนุต่อหน่วย์งู

• เปลี่ยนเวลา = เปลี่ยนชิน้์ว่น!
• → ์ติปัญญาที่ จ  ากสดั เทา่นัน้ท่ีเป็นไปได้

https://www.wikiwand.com/en/Stephenson_valve_gear

https://www.wikiwand.com/en/Stephenson_valve_gear


K. Reisinger

ข้อจ ากสดัของปัญญา

https://de.wikipedia.org/wiki/Samsung_Galaxy_Note

https://de.wikipedia.org/wiki/Vier-Spezies-Maschine
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ข้อจ ากสดัของปัญญา

https://de.wikipedia.org/wiki/Samsung_Galaxy_Note

https://de.wikipedia.org/wiki/HP-41C

https://de.wikipedia.org/wiki/Vier-Spezies-Maschine

ใช่์ติปัญญามี จ ากสดั …
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คุณต้องกสารแก้สปัญหานีอ้ย่างไร?

กสารเพิ่มประ์ทิธิภาพของกสระบวนกสารเผา
ไหม้

์ว่นผ์มของเชือ้เพลงิ
• Bernoulli equation
• ์วิตช ท่ีไวตอ่อณุหภมิู
• …

• จดุ ระเบิด
• membrane
• แรงหนีศนูย กสลาง

ถกูสตอ้งเพียงพอหรอืไม่

Pictures
[Wikipedia]
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คุณต้องกสารแก้สปัญหานีอ้ย่างไร?
แก้สปัญหาที่ซับซ้อนด้วยซอฟต แวร 

กสารเพิ่มประ์ิทธิภาพของกสระบวนกสารเผา
ไหม้
วดั/ประเมินตวัแปร์ถานะที่มีนยั์ าคญั
ทัง้หมด
กสารประมวลผลตามแบบจ าลอง
ตัง้คา่กสารด าเนินกสาร
จดุ ระเบิด

• กสารฉีด
• เคน้
• …

CPU + SW

Set air mass
e-Throttle

[Base Picture: VW, Bosch, Internet, ZAWM Belgien]

Measure air mass 
and Temperature

Measure 
residual oxygen

Measure 
residual NOx

Measure 
Exhaust Gas Temp.

Measure Speed 
& Crank Angle

Detect Knocking

Measure 
Drivers Request

Pictures
[Wikipedia]

Set fuel mass
Injection

Set ignition 
timing
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ตัวอย่าง: ระบบป้องกสนัล้อลอ็กสเบรกส

https://www.bwigroup.com/product/antilock-brake-systems/

หลกีสเลีย่งกสารล่ืนไถลเพ่ือให้์ามารถบังคบัเลีย้วได้ในขณะทีเ่บรกสฉุกสเฉิน

การประมาณค่าสถานะยานพาหนะ
ความเร็วลอ้, มุมพวงมาลยั,

อตัราความเร่ง
Drivers Request

• มุมพวงมาลยั
• แรงดนัเบรก

• ECU 

• การประมาณการสลิปลอ้
• เปรียบเทียบกบัสลิปท่ีขอ
• จาํกดัแรงดนัเบรก
• Safety

• ผลกระทบ
• วาลว์ควบคุมจาํกดัแรงดนัเบรก
• ป๊ัมสาํหรับการเบรกอยา่งต่อเน่ือง
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ตัวอย่าง: ลอ็คเฟืองท้ายแบบอเิลก็สทรอนิกส  ์

https://www.bwigroup.com/product/antilock-brake-systems/

หลกีสเลีย่งกสารหมุนของล้อที่ µ-split เพ่ือเพิม่แรงฉุดลากส

การประมาณค่าสถานะยานพาหนะ
เซ็นเซอร์ระบบป้องกนัการลอ็ก
แรงบิดเคร่ืองยนต์
yaw rate

• คาํขอไดรเวอร์
เซ็นเซอร์ป้องกนัลอ้ลอ็ก

ECU 

• ฟังกช์ัน่ป้องกนัการลอ็ค +

• Calc. brake torque

• หลีกเล่ียงเบรกร้อน
• ตั้งค่าแรงดนัเบรกท่ีลอ้เดียว

• Actors

• ระบบป้องกนัการลอ็ค +

• 2 วาล วเพิ่มเตมิ์ าหรบักสาร์รา้งแรงดนั
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ตัวอย่าง: ระบบควบคุมกสารยดึเกสาะถนน

https://www.bwigroup.com/product/antilock-brake-systems/

หลกีสเลีย่งกสารหมุนของล้อขบัเคล่ือนทั้ง์องข้างที่มุมต ่า

การประมาณค่าสถานะยานพาหนะ
ระบบขา้งตน้

คาํขอไดรเวอร์
ระบบขา้งตน้

ECU 

• ระบบขา้งตน้
• จาํกดั รุ่นแรงบิดของเคร่ืองยนต์
• แมก็ซ์ แรงบิดเคร่ืองยนต์ CAN อินเตอร์เฟซ

• Actors

• ระบบขา้งตน้
• + อินเทอร์เฟซแรงบิดสูงสุดท่ี ECU ของเคร่ืองยนต์
• + คนัเร่งอิเลก็ทรอนิกส์
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ตัวอย่าง: ระบบควบคุมเ์ถียรภาพทางอเิลก็สทรอนิกส  ์

https://www.bwigroup.com/product/antilock-brake-systems/

หลกีสเลีย่งกสารโอเวอร / อนัเดอร ์เตยีร มากสเกสนิไปและกสารล่ืนไถล

การประมาณค่าสถานะยานพาหนะ
ระบบขา้งตน้

คาํขอไดรเวอร์
ระบบขา้งตน้

ECU 

• ระบบขา้งตน้
• ประมาณการมุมล่ืนของรถจริง
• ประมาณการมุมล่ืนของรถท่ีร้องขอ
• จาํกดัแรงบิดของเคร่ืองยนต์
• ตั้งค่าแรงดนัเบรกท่ีลอ้เดียว

Actors

• ระบบขา้งตน้
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มรีะบบย่อยมากสมายในรถยนต ์มยัใหม่ทีเ่ช่ือมต่อกสนั
• Share Sensors

• เช่น เซ็นเซอร์ความเร็วลอ้
• แอนต้ีลอ็ค - ECU

• ใชโ้ดยมาตรวดัความเร็ว / มาตรวดัระยะทาง, การ
ควบคุมกล่องเกียร์, การควบคุมคลตัช,์ ... , ความ
ดงัของวทิยุ

• อินเทอร์เฟซท่ีเรียบง่าย: ระบบยอ่ยอจัฉริยะ
กาํลงั

• BUS-การเช่ือมต่อสาํหรับสัญญาณ
• ฟังกส ชันใหม่ด้วยกสารเช่ือมต่ออจัฉริยะ

ไฟเล้ียว ไฟตดัหมอกอจัฉริยะช่วยลดมุมดา้นใน
ปิดหนา้ต่างดว้ยระบบเซ็นทรัลลอ็ค
• …

• จุดขายทีไ่ม่ซํ้า

https://www.researchgate.net/publication/320198036_Security_Concerns_in_Co-operative_Intelligent_Transportation_Systems

https://www.researchgate.net/publication/320198036_Security_Concerns_in_Co-operative_Intelligent_Transportation_Systems
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มุมมองของ IEEE / ASME เกสีย่วกสบัเมคคาทรอนิกส  ์?

"เมคคาทรอนิกส์ คือกสารบรูณากสารกสารท างานรว่มกสนั
ของวิศวกสรรมเครื่องกสลกสบักสารควบคมุคอมพิวเตอร 
อิเลก็สทรอนิกส์ และอจัฉรยิะในกสารออกสแบบ ผลิต
ผลติภณัฑ อตุ์าหกสรรมและกสระบวนกสาร"

Definition in IEEE/ASME Trans. on Mechatronics (1996)
[Moheimani S.I.R.: Editor-In-Chief, Mechatronics; ELSEVIR 
https://www.journals.elsevier.com/mechatronics, 20.01.2020]

กสารบรูณากสาร กสารท างานรว่มกสนั
กสารแกสปั้ญหาท่ีดีกสวา่

วิศวกสรรมเครือ่งกสล

… designs the body itself.
Electronics

• … to sense and to move.
กสารควบคมุคอมพิวเตอร อจัฉรยิะ
กสลไกสท าให้์ ิ่งที่ฉลาดในกสารท างานที่ซบัซอ้นโดยอตัโนมตัิ

• ใหอ้ินเทอร เฟซที่เรยีบง่ายระหวา่งระบบย่อย

ผลิตภณัฑ และกสระบวนกสารทางอตุ์าหกสรรม

https://www.journals.elsevier.com/mechatronics


K. Reisinger

ระบบ์มองกสลฝังตัว

• คอมพิวเตอร ท่ีฝังอยู่ในบรบิททาง
เทคนิคท่ีท างานอตัโนมตัิ

• มกัสจะอยู่ในพืน้หลงั มองไม่เห็น
์ าหรบัลกูสคา้

• กสารจบัภาพ์ถานะระบบ
• เซน็เซอร อิเลก็สทรอนิกส์ , รวดเรว็และถกูสตอ้ง,
แปลงปรมิาณทางกสายภาพเป็น์ญัญาณไฟฟา้หรอื์ญัญาณ
อิเลก็สทรอนิกส์  (BUS)

• กสารประมวลผลขอ้มลู
• กสารเกส็บขอ้มลู: แปลง์ญัญาณไฟฟ้าเป็นตวัแปร
• กสารเตรยีมขอ้มลู: กส าหนดตวัแปรทางกสายภาพ
• ความ์มัพนัธ ของขอ้มลู: ค านวณ์ญัญาณตามตรรกสะ์มกสารและลกัสษณะโดย
ใชม้มุมองทางวิศวกสรรมของฟิ์ิกส์ เพื่อใหไ้ดฟั้งกส ชนัท่ีเหมาะ์ม

• ตัง้คา่กสารกสระท า: เอาต พตุดิจิตอลโดยใช้์ ญัญาณ PWM หรอื BUS
Actuators

ใ์พ่ลงังานใหก้สบั์ญัญาณเพ่ือ์ง่ผลกสระทบตอ่ระบบ
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Mechatronics =
“Cement” for a holistic 
product
• systems engineering
• control theory

เมคคาทรอนิกส  ์ - งานของโดเมน

mechanics

electrics 
electronics

computer
sciences

MECHANICS = the body
• transfers forces
• covers from 

environment
• defines the design

ELECTRONICS
• sense/transfers signals
• A/D conversion
• computing of software
• D/A conversion
• signals interfaces (BUS)
• converts signals to 

power

Software = Intelligence
• provokes signal 

conversion
• data preparation
• model based data 

relationship
• provokes signal outputs
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กสระจกสไฟฟ้า

ฟังกส ช่ันพืน้ฐาน:
เปิด/ปิดหนา้ตา่งตราบใดที่กสดปุ่ มคา้งไว้
คนขบัหรอืผูโ้ดย์าร์ามารถใชไ้ด้
อันตราย

หนีบมอืและหวั!
• คนขบัดกูสารใชง้าน
• ปิดใชง้านเมื่อปิด์วิตช กสญุแจ (ไดรเวอร ไม่อยู่)

• Solution
• ์ปรงิโหลด์วิตช พรอ้มหนา้์มัผั์ เปิดและปิดเพื่อ
หลีกสเลี่ยงอนัตราย

• ไม จ าเป็นตอ้งมเีมคคาทรอนิกส์ 

[ https://de.wikipedia.org/wiki
/Fensterheber] 
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https://de.wikipedia.org/wiki/Fensterheber
https://de.wikipedia.org/wiki/Fensterheber
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กสระจกสไฟฟ้าอตัโนมตัิ 1

ฟังกส ช่ันทีด่ีขีึน้:
เปิด/ปิดหนา้ตา่งที่เรยีกสใชโ้ดยอตัโนมตัิโดยกสารกสดปุ่ ม
คนขบัหรอืผูโ้ดย์าร์ามารถใหบ้รกิสารได้

Hazards

หนีบมอืและหวั!
• ระบบอจัฉรยิะตอ้งดแูล!
• How?
Task break down
• ตรวจจบัวตัถทุี่หนีบ
• หยดุ ปิดเมื่อตรวจพบ 

Window

Window Slider

Guidance

Bowden cable
Pulley  

Motor
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กสระจกสไฟฟ้าอตัโนมตัิ 2

ตรวจจับวัตถุทีห่นีบ
ตรวจจบัแรงท่ีเฟรม
ท่อเซน็เซอร ที่เติมอากสาศ + เซน็เซอร ความดนั
จะตรวจ์อบเป็นระยะไดอ้ย่างไร?
วดัแรงปิด
เซน็เซอร แรงท่ีแนวทางกสารเลื่อน
เซน็เซอร แรงใน์ายเคเบิล Bowden
วดัแรงบิดของมอเตอร 
กสารวดัแรงบิดในลอ้ Bowden
กส าหนดแรงบิดของเพลามอเตอร 
หยุดี ปิดีเมือ่ตรวจพบ

open a gap
• ปิดมอเตอร 

Window

Window Slider

Guidance

Bowden cable
Pulley  

Motor
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Window

Window Slider

Guidance

Bowden cable
Pulley  

Motor

กสระจกสไฟฟ้าอตัโนมตัิ 3

ตรวจจบัวัตถุทีห่นีบโดียกสารกส าหนดีแรงบดิีของมอเตอร 
วดัแรงบิดเพลาของมอเตอร 
ประมาณแรงบิดของเพลามอเตอร 

𝐽
𝑑 𝜔

𝑑𝑡
= +𝑘𝑡 ⋅ 𝑖 𝑡 + 𝑀𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 𝑡

• Measure motor current 𝑖 𝑡
using a shunt internal in control unit

• Measure speed 𝜔
using an incremental speed sensor

• derive speed numerically in respect to time
→Control Variable 𝑀𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 𝑡
→Intelligence in Software of ECU
→Simple, cheap, robust sensors used

→ระบบเมคคาทรอนิกส์ ทีม่มูีลค าเพิม่
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เวริ กสโฟลว เมคคาทรอนิกส  ์  ์าหรับผลติภัณฑ ใหม่

• ปลดีตัวเองออกสจากสโซลูชันทีรู้่จักส!
• เราตอ้งกสารฟังกส ชนักสารท างานใด 
• กส าหนดขอ้กส าหนด
• มีพฤติกสรรมอนัตรายท่ีควรหลีกสเลี่ยงหรอืไม่
• อนัตราย  ขอ้กส าหนดดา้นความปลอดภยั
• ์ญัญาณใดท่ีเราตอ้งรบัรูจ้งึจะรู ้์ ถานะระบบได?้

• ์ัญญาณอินพุต
• เราจะไดม้นัมาไดอ้ยา่งไร? (โดยตรงหรอืใชก้สฎหมายทางกสายภาพ)

• เราจะมีอิทธิพลตอ่ระบบในวิธีที่เหมาะ์มไดอ้ย่างไร
• ์ญัญาณเอาต พตุ / กสารกสระท า
• เราจะท าอย่างนัน้ไดอ้ย่างไร? 
• เริ่มออกสแบบแนวคิดทางกสลไกส ...
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กสารพฒันาระบบเมคคาทรอนิกส  ์

• กสารพฒันายานยนต ท าโดยทีม / บรษัิท จ านวน
มากสในแบบคูข่นาน

• ท่ี SOP ทัง้หมดจะตอ้งพรอ้ม!
• มนัเป็น์ิ่ง์  าคญัท่ีจะกส าหนด์ิ่งท่ีเราตอ้งกสาร!

• กสา้วเลก็ส ๆ ท่ีปลอดภยัและปลอดภยัเพ่ือไปใหถ้งึ
เปา้หมายเ์รจ็ในเวลา

Start

Problem definition
Define System 
Requirements

Split to Subsystems

Housing Motor ECU SW

Concept Team

Parallel Teams

Integration

Integration Test TeamFunction 
OK

Ready
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กสระบวนกสารออกสแบบตามแบบจ าลอง

• ตามแบบจ าลอง: แบบจ าลองจ าลองมา
พร้อมกสับกสารพฒันา

• แบบจ าลองในลปูเพื่อความเป็นไปได้
• โรงงาน + ตน้แบบ
• โมดลูซอฟต แวร 
• Plant + ชิน้์ว่นของตน้แบบ
• ซอฟต แวร ในลปู
• โรงงาน + ซอฟต แวร อนกุสรม
• ฮาร ดแวร ในลปู
• ECU จรงิ

Author: Reisinger
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Plant Model

Controller Components 
Serial Code

Plant Model

Model for Components testing

Control
Prototype

Plant Model
Controller Components 

Serial Code

Automatic SW-Testing

Real ECU

HIL-Simulation

Ctrl. Comp.
Prototype

Plant Model
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กสารใช้แบบจ าลองจ าลอง์ถานกสารณ 

Requirements 
from OEM

Requirements Analysis

Module test

Component test

Definition and Validation

Integration test SW+ECU

Testing of Functionality
Concept, 

Specifications

Vehicle
(OEM)

In Vehicle 
Testing

Vehicle 

Product e.g. 
window opener,
gear box, …

Product Tests

Component 
Development

Component Tests

Acceptance

In Vehicle Testing
(OEM)

Product Plant Model Real HardwareVehicle Model
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ความเป็นไปไดี้ Simulink 
แบบจ าลองของโรงงานและตัว
ควบคุม + เอกส์าร

ข้อกส าหนดีซอฟต แวร  
รูปแบบทีเ่รียบง ายของตัวควบคุม, 
ข้อกส าหนดีนิยาม

โมเดีลในลูป
แบบจ าลองของ Simulink 
Software (เหมาะอย างยิง่) กัสบ
แบบจ าลองโรงงานทีไ่ด้ีรับกสารปรับปรุง
แบบจ าลอง

กสารออกสแบบซอฟต แวร  
โมดูีลแยกส,
น ากสลับมาใช้ใหม ไดี้ทดี์อบไดี้ 

โปรแกสรม
ซอฟต แวร  Simulink 
→ (อตัโนมตัิ) กสาร์รา้ง C-
Code

Software Engineer

System Engineer

Test Engineer

Responsibility

V-Model  ์าหรับกสารพฒันาซอฟต แวร 
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ซอฟต แวร ในลูป
Simulink-WS กัสบโรงงาน
จ าลอง

ฮาร ดีแวร ในลูป
ECU กัสบโลกสจ าลองดี้วยไฟฟ้า

ซอฟต แวร โมดูีลทดี์อบ,
ทุกสรุ น Simulink-WS เทยีบกัสบ
ล าดีับกสารทดี์อบอย างง ายทีก่ส าหนดี
ไว้ใน MATLAB

กสารทดี์อบ

Tests in car

Software Engineer

System Engineer

Test Engineer

Responsibility
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SPICE

• กสารปรบัปรุงกสระบวนกสารซอฟต แวร และกสาร
กส าหนดความ์ามารถ
มาตรฐาน ISO/IEC 15504

• ช่วยเติมเต็ม 1)

• ฟังกส ชนั
• ความน่าเช่ือถือ
• กสารใชง้าน
• ประ์ิทธิภาพ
• กสารบ ารุงรกัสษา
• กสารน ากสลบัมาใชใ้หม่

Goals
• คณุภาพกสารพฒันาอย่างตอ่เน่ือง
• กสาร์ื่อ์ารท่ีชดัเจนระหว่างวิศวกสร
• หลีกสเลี่ยงกสารท าขอ้ผิดพลาดเดียวกสนั์องครัง้

ใช ้V-Model
คณุตอ้งปฏิบตัิตามมาตรฐาน SPICE เพ่ือ์ง่มอบ 
OEM ในยโุรป!

33

1) [ISO 9126, Spillner A., Linz T.: Basiswissen Softwaretest]
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ความปลอดภัยในกสารใช้งาน ISO 26262

34
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กสารจัดกสารความต้องกสาร

• Aim
• อธิบายฟังกส ชนักสารท างานอย่างไม่น่า์ง์ยั 
• และทด์อบได ้(= วดัได)้

• ระบบกสารจดักสารความตอ้งกสารใหค้  าตอบกสบั ...
• ฟังกส ชนัใดมี์ถานะกสารพฒันา
• ฟังกส ชนัใดบา้งท่ีใชไ้ด้
• ความตอ้งกสารของระบบใดท่ีไม่์ามารถปฏิบตัิตามไดห้ากสระบบย่อย / คอมโพเนนต ลม้เหลวหรอืมีกสารเปลี่ยนแปลง?
DOORS (ระบบความต้องกสารเชิงวัตถุแบบไดีนามกิส) เป็นหน่ึงในระบบกสารจัดีกสารความต้องกสารทีใ่ช้กัสนทั่วไป
https://en.wikipedia.org/wiki/Rational_DOORS

35

https://en.wikipedia.org/wiki/Rational_DOORS
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ซอฟต แวร และข้อบกสพร่อง

• ความลม้เหลว   ผลลพัธ /พฤติกสรรมท่ีไม่ตอ้งกสาร

• → คณุตอ้งกสารอะไร  กส าหนดขอ้กส าหนดกส่อนกสารเขา้รหั์ !

• ในทางตรงกสนัขา้มกสบักสลศา์ตร  / ซอฟต แวร ไฟฟ้าได้์ วม
ใ์ใ่นขณะนีอ้อกส

• ความลม้เหลวในซอฟต แวร เกิสดจากสความผิดพลาด
• De-Bugging คน้หา์าเหตขุองความลม้เหลวและแกสไ้ขได้

• จดุมุง่หมายของกสระบวนกสารพฒันาซอฟต แวร คือ
กสารหลีกสเลี่ยงความลม้เหลวท่ี์ าคญัโดย์ิน้เชิง
และลดผูอ่ื้น

• กส าหนดขอ้กส าหนดอยา่งชดัเจน
• กสารจดักสารความตอ้งกสาร
• กสารเขา้รหั์ ที่มีโครง์รา้งและชดัเจน
• โครง์รา้งง่ายต่อกสารอ่านขอ้์งัเกสต
• กสารทด์อบแบบคงท่ี, กสฎกสารเขา้รหั์ , …

• กสารทด์อบกสบัขอ้กส าหนด
• คน้หาความลม้เหลว
• กสารจดักสารคณุภาพ
• หลีกสเลี่ยงกสารท าผิดพลาด์องครัง้
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กสารพฒันาซอฟต แวร 

•"วนันีค้ณุเขียนโคด้ก่ีสบรรทดั"
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กสารพฒันาซอฟต แวร 

• “How many lines did you code today?”

Parallel Teams

Integration Test Team

Start

Define System 
Requirements

Split to Subsystems 
(Modules)

Init Torque speed ctrl error 
handler

Concept Team

Integration

Function 
OK

Ready

HIL Test

Software Development

Requirements Management Coding Testing
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Parallel Bus

• PCI-Bus
• กสารเช่ือมตอ่ระหวา่ง์ว่นประกสอบอปุกสรณ ต่อพ่วง

• ขอ้มลูท่ีอยูแ่ละขอ้มลู์ญัญาณจะถกูสถ่ายโอน
แบบขนานท่ี์ายไฟฟา้ตา่งๆ
• ์งู์ดุ 124 พินในพีซี
• ไม่ใช่์  าหรบัระยะทางไกสล!

[ https://de.wikipedia.org/wiki/Peripheral_Component_Interconnect ]

https://de.wikipedia.org/wiki/Peripheral_Component_Interconnect
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ระบบขบัเคล่ือนรถบั์ของรถยนต น่ัง์่วนบุคคล

• ใช้์  าหรบั
• เซ็นเซอร  1 ตวัท่ีใชร้ว่มกสนั์ าหรบั ECU ท่ีแตกสต่างกสนั
• กสารเช่ือมต่อเซ็นเซอร  ECU
• กสารเช่ือมต่อแดชบอร ด ECU, ...

• ระบบบั์ อนกุสรม
• ์ายไฟ 1 หรอื 2 ์ายเพ่ือกสารถ่ายโอนขอ้มลูที่ทนทาน

• พิเศษ
• ความเรว็ต ่า์ามารถ์ าหรบักสารตกสแต่งภายใน …

• ไม่มีรถบั์ ขนานในรถยนต 
• → กสารถ่ายโอนขอ้มลูแบบอนกุสรมท่ี 2 บรรทดั

Picture e.g.
https://canbuskits.com/images/diag_canbus2.jpg

https://canbuskits.com/images/diag_canbus2.jpg
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ระบบรถโดย์ารประจ าทาง 1

• CAN-Bus (เครือข่ายพืน้ท่ีควบคมุ)
• ความเรว็์งู- ์ามารถ, 250kBit/s, 500kBit/s, 1MBit/s
• ความเรว็ต ่า - CAN, < = 125kBit / s
• อนกุสรม์มาชิกสจะไม่ตรงกสนั
• กสารถ่ายโอนขอ้มลูท่ีไม่แน่นอน (ไม่มีอตัรากสารถ่ายโอนที่กส  าหนดไวอ้ย่างแน่นอน)
• ์ายไฟคูบ่ิดเกสลียว 2 เ์น้ท่ีไม่มีฉนวนหุม้ฉนวนพรอ้มตวัตา้นทานกสาร์ิน้์ดุท่ีปลายทัง้์องขา้ง.

[Picture https://de.wikipedia.org/wiki/Controller_Area_Network#/media/Datei:CAN-
Bus_Elektrische_Zweidrahtleitung.svg]
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ระบบรถโดย์ารประจ าทาง 2

• CAN-FD
• ระหว่าง 1 MBit ถึง 10 Mbit 1)

• CAN + อตัราขอ้มลูท่ียืดหยุ่น
• เขา้กสนัไดก้สบั์มาชิกส CAN

• FlexRay
• > 10 เมกสะบิต 1)

• กสารถ่ายโอนขอ้มลูท่ีกส าหนดได้
• กสลไกส์ าหรบัขอ้มลูท่ีเก่ีสยวขอ้งกสบัความปลอดภยั
• คูบ่ิดเกสลียวท่ีไม่มีฉนวน 2 ์ายท่ีมีคณุภาพ์งู

1) Ways to transition from classic CAN to the improved CAN FD 

https://vector.com/portal/medien/cmc/press/Vector/CAN_FD_ElektronikAutomotive_201304_PressArticle_EN.pdf
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ระบบรถโดย์ารประจ าทาง 3

• Automotive Ethernet
• อีนเตอร เน็ต, กสาร์ื่อ์ารบน IP

• MOST-Bus
• กสารขน์ง่ระบบ์ื่อท่ีมุ่งเนน้
• อตัราขอ้มลู์งูความปลอดภยัต ่า
• ์ายเคเบิลหรอืใยแกสว้น าแ์ง

• LIN-Bus
• ง่าย
• ECU กสาร์ื่อ์าร – เซนเซอร  – Actor
• ์ายเด่ียว (+ จ่าย + GND ไปยงัเซ็นเซอร  3 ์าย)
More: see https://elearning.vector.com/?lang=en

https://elearning.vector.com/?lang=en
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CAN-BUS

• มาตรฐานคือ
• ชดุ์ายไฟ, ระดบัแรงดนัไฟฟ้า, 
• เฟรม์ าหรบัท่ีอยู่และกสารถ่ายโอนขอ้มลู

• Company Secret is
• ์ญัญาณใดถกูส์ง่ไป? ์ญัญาณถกูสเขา้รหั์ อย่างไร? ความ
ละเอียดระดบัแรงดนัไฟฟ้าของ์ญัญาณ ... 

• If we want to read CAN-Data
• CAN-ฐานขอ้มลู / Flexray-ฐานขอ้มลูเป็น์ิ่งจ  าเป็น
• *.dbc-ไฟล  หรอื EXCEL-ชีต
คณุตอ้งเป็นพนัธมิตรกสารพฒันาของ OEM!

[ https://de.wikipedia.org/wiki/Controller_Area_Network ]

https://de.wikipedia.org/wiki/Controller_Area_Network
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Example CAN-DB Snow Mobile - Excel

Message DLC Signal Startbit Length Order Value Type Factor Offset Min Max Unit Table Comment

Motor speed 0 16 Intel Unsigned 1 0 0 65000 rpm

Main_relay_ON 16 1 Intel Unsigned 1 0 0 1 -
0 = Relay OFF

1 = Relay ON

BMS has to respect 

internal safety 

mechanisms

not used 17 23 - -

MCU_Temp 40 8 Intel Unsigned 1 0 0 255 degC

MCU_status 48 8 - - - - - - -
Bit 0: driving

Bit 1: charging

charger management

done by MCU

not used 56 8 - - - - - - -

Pack_Voltage 0 16 Intel Unsigned 0,1 0 0 5000 V total battery pack voltage

pack_Current 16 16 Intel Signed 0,1 0 -1000 1000 A

total battery pack current

< 0: discharge

> 0: charge

SOC 32 8 - Unsigned 1 0 0 100 % from BMS SOC algorithm

BMS_status_1 40 8 - Unsigned - - - - -

Bit 0: overvoltage warning

Bit 1: undervoltage warning

Bit 2: overtemperature warning

Bit 3: overcurrent warning

Bit 4: overcharge warning

Bit 5: overdischarge warning

Bit 6: repeated overdischarge

Bit 7: isolation fault warning

BMS_status_2 48 8 - Unsigned - - - - -

Bit 0: single cell overvoltage

Bit 1: single cell undervoltage

Bit 2: signal error current sensor

Bit 3: Finish charging request

Bit 4: General hardware failure

Bit 5: Communication error

Bit 6: balancing active

Bit 7: charge complete

not used 56 8 - - - - - - -

MCU_to_BMS/ID 200 8

BMS_to_MCU_1/ID 201 8
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กสาร์อบเทียบ

= วัดีและตัง้ค าพารามเิตอร เพือ่ระบุพฤตกิสรรมของ
ระบบ

• กสารวดั์ญัญาณภายใน ECU เตรียม GUI
• ชดุของพารามิเตอร ภายใน ECU แบบเรยีลไทม 

จดักสารชดุพารามิเตอร 

• กสญุแจ์ าคญัในกสารพฒันาและเพิ่มประ์ิทธิภาพ
ระบบ!
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กสาร์อบเทยีบโดยใช้ CCP/XCP

CCP … โปรโตคอลกสาร์อบเทียบ CAN
XCP … โปรโตคอลกสารวดัและกสาร์อบเทียบ์ากสล
์ าหรบัชัน้กสารขน์ง่ท่ีแตกสตา่งกสนั

• กสารอา่นและกสารเขียนขอ้มลูผา่น CAN
• กสารอ่านโดยกสารหยั่งเ์ียงหรอืซิงโครไนซ กสบังาน (เหตกุสารณ )
• กสารเขียนพารามิเตอร ไปยงั RAM

[ Andreas Patzer | Rainer Zaiser: XCP – The Standard 
Protocol for ECU Development; Vector Informatik 
GmbH - Stuttgart, Germany (Free download) ]

https://assets.vector.com/cms/content/application-areas/ecu-calibration/xcp/XCP_ReferenceBook_V3.0_EN.pdf
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CCP/XCP เป็นมาตรฐาน

กสาร์ื่อ์ารไปยงั ECU
ไดร เวอร XCP ถกูสเชื่อมโยงกสบัซอฟต แวร   

CAN Database: 
• ช่ือ หน่วย และกสารปรบัขนาดของตวัแปรและตาราง
• เป็นต าแหน่งใน RAM

กสารควบคมุระยะไกสลของระบบกสารวดั 

[ Andreas Patzer | Rainer Zaiser: XCP – The Standard 
Protocol for ECU Development; Vector Informatik 
GmbH - Stuttgart, Germany (Free download) ]

https://assets.vector.com/cms/content/application-areas/ecu-calibration/xcp/XCP_ReferenceBook_V3.0_EN.pdf
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กสาร์่ือ์ารผ่าน CAN, FlexRay, ...

• เช่ือมตอ่กสบัเครอืข่าย CAN หรอื Flexray ท่ีมีอยู่
• ขอ้ความเพิ่มเติม์ าหรบักสาร์ง่/รบั

• ขอ้ความ XCP ถกูสบรรจลุงในกสรอบขอ้มลู CAN
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เราต้องปรับเทียบอะไร?

USB

CAN
Demon-

Software

CAN-DB

I want to measure 

wheel speed

[Pictures: Wikipedia]

Application 
Software
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CANape GUI to get 
ECU’s view of the 
words and adjust it.

[https://de.wikipedia.
org/wiki/CANape ]

https://de.wikipedia.org/wiki/CANape
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กสารวนิิจฉัยออนบอร ด

กสารหลกีสเลีย่งอันตราย
น าระบบไป์ู่์ ถานะบนัทกึส

• วินิจฉยัความลม้เหลวท่ีเป็นอนัตรายหรอื์าเหต ุ(ความ
ผิดพลาด) อย่างถาวร

• ด าเนินกสารเพ่ือใหไ้ด้์ ถานะท่ีปลอดภยัภายในเวลาที่
ยอมรบัไดใ้นความลม้เหลว

• แจง้คนขบัเก่ีสยวกสบั์ถานะที่เปลี่ยน
• ตรวจ์อบกสารวินิจฉยัเป็นระยะ
• ISO 26262 เมื่อเริ่มตน้ขึน้

Driven by Law

• avoid environmental pollution
• recognize failure
• inform driver and reduce car’s performance
• Readable by OBD-II or EOBD standard tools

Serviceability

• help for repair
typ. all wire connections

• recognize  faults or failures periodically
• inform driver
• note in EEPROM (Flash)
• Readable by OBD-II or EOBD standard tools

https://en.wikipedia.org/wiki/On-board_diagnostics#OBD-II

https://en.wikipedia.org/wiki/On-board_diagnostics#OBD-II
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ความรูเ้บือ้งตน้เก่ีสยวกสบักสาร์อนในหอ้งปฏิบตัิกสารเมคคาทรอนิกส์ ของ UAS

K. Reisinger, T. Lechner
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เน้ือหาของบทนี้

• ความรู้เบือ้งต้นเกสีย่วกัสบเนือ้หาห้องปฏบัิตกิสารเมคคาทรอนิกส์ ของเรา
• หวัขอ้เมคคาทรอนิกส์ ในหลกัส์ตูรของเรา
• โครงรา่งของบทช่วย์อน์ าหรบัหอ้งปฏิบตัิกสารและเป็นตวัอย่างแนวทาง 
• Dvp. กสระบวนกสาร: V-Model, Model-In-the-Loop (MIL), ซอฟต แวร -In-the-

Loop (SIL), ฮาร ดแวร -อิน-เดอะ-ลปู (HIL)
• กสารไดม้าซึง่ขอ้มลู เลขคณิตจ านวนเตม็
• บทเรยีนท่ีไดเ้รยีนรูแ้ละกสาร์อนในหอ้งปฏิบตัิกสารในอนาคต
• XCP/CCP เครือ่งมือ์ าหรบักสาร์อบเทียบ
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์ถานทีใ่นหลกัส์ูตร

• Bachelor's Program
• กสลศา์ตร วิศวกสรรม (์ถติยศา์ตร , 
จลนพลศา์ตร ),  ์วนประกสอบทางกสล

• รู้เบือ้งต้นเกสีย่วกัสบวิศวกสรรมไฟฟ้า, ระบบ
อเิล็กสทรอนิกส์ , ์อนหอ้งปฏบิัตกิสาร
อเิล็กสทรอนิกส์ , เคร่ืองไฟฟ้า & อนิเวอร เตอร , 

• กสารพฒันาซอฟต แวร  '
c#', MatLab/Simulink

• วิศวกสรรมควบคุม

• บทแนะน าหอ้งปฏิบตัิกสารเมคคาทรอนิกส์ 
• ปรญิญาตรภีาคกสารศกึสษาท่ี 4

บทเรยีนหลงัจากสหอ้งทดลองนี ้
หลกัส์ตูรปรญิญาตรี

• กสารวัดี์ัญญาณไฟฟ้าและไม ใช ไฟฟ้า

• หลกัส์ตูรปรญิญาโท 
• เซน็เซอร /ยานยนต , 
• กสารประมวลผล์ัญญาณ, วิศวกสรรมกสารควบคุม
แบบดีจิติอล,

• กสารวิเคราะห ข้อมูลรถแข ง
• ระบบขับเคลื่อนไฟฟ้าและระบบขับเคลื่อน, 
ระบบกสารจัดีกสารพลังงานและระบบจัดีเกสบ็
ข้อมูล
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จุดมุ่งหมายของห้องปฏบิัตกิสาร - ทั่วไป

• ท าความเขา้ใจวา่ระบบเมคคาทรอนิกส์ ท างานอยา่งไร
• ท างานกัสบระบบฝังตัว 

กสารเช่ือมโยงกสลศา์ตร ไฟฟา้และซอฟต แวร กสารคิดแบบองค รวม
• ความรู้ทางคณิตศา์ตร  / กสายภาพคู กัสบเทคโนโลยซีอฟต แวร 
• ท าความเข้าใจความไม ์มบูรณ และขดีีจ ากัสดี 

ตวัแปลง A / D-, D / A, เอฟเฟ็กสต กสารหาปรมิาณ, อิทธิพลของรอบเวลา
กสารเข้ารหั์์ัญญาณ

ชนิดขอ้มลู เลขคณิตจดุคงท่ี
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เป้าหมายของเราที่จะคว้าเน้ือหา

https://www.heise.de/autos/artikel/Daten-unter-der-Haube-1012221.html?view=bildergalerie

goal: ควบคมุการ

กระจายแรงบดิระหวา่ง

เพลาหนา้ของรถ 4-WD
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คลตัช หลายแผ่น

• Clutch Torque Mc ~ Axial Force Fc
𝑀𝐶 ≅ 𝐹𝐶 ⋅ μ ⋅ z ⋅ 𝑟𝑚

Künne B.: Einführung in die Maschinenelemente, Teubner
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AWD-Clutch Smart Actuator ทีค่วบคุมได้ซ่ึงใช้แรงบิดที่
ร้องขอ

Given: 𝑀𝑅𝑒𝑞(𝑡) .. desired torque 
Press the multi plate clutch with 
a force producing a friction 
torque 𝑴𝒄𝒍𝒖𝒕𝒄𝒉 = 𝑴𝑹𝒆𝒒 ± 𝟏𝟎%
within 150 ms.

feedback: 𝑀𝐶𝑙𝑢𝑡𝑐ℎ(𝑡) .. current 
friction torque of multi-plate 
clutch

แนวคดิีกสารกสระตุ้น

มอเตอร ไฟฟา้ขบัเคล่ือนท่ีจะใชแ้รงตามแนวแกสน์งู
ในกสารปิดคลตัช 

Control Concept

a) กสารวดัแรงบิด

b) กสารวดัแรงคลตัช 

c) กสารวดัแรงบิดของมอเตอร 

d) ประมาณแรงบิดของมอเตอร ออกสจากสกสระแ์
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ประมาณแรงบิดของมอเตอร ออกสจากสกสระแ์

• 𝐽𝑚𝑜𝑡 ⋅
𝑑 𝜔

𝑑𝑡
= 𝑘𝑇 ⋅ 𝑖 − 𝑀𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 → 𝑀𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡

• Some revs of the motor make 2mm stroke 
→ high gear ratio

• 𝑚𝑟𝑒𝑑 = 𝐽𝑚𝑜𝑡 ⋅ 𝑖𝑔
2 ≫ 1

→very accurate acceleration signal!
→not for fast action!

• Solution
• Table 𝑀 𝜑 : 𝑀𝑅𝑒𝑞 → 𝜑𝑅𝑒𝑞

• Position Control
• use 𝑖 𝜑 on shutdown to correct wear

𝑀
𝑐
𝑙𝑢
𝑡𝑐
ℎ

𝜑

𝜑 .. angle of motor, 𝜔 .. angular frequency of motor
t .. time, 𝑖𝑔.. ratio, 𝑚𝑚

𝑟𝑎𝑑
, 𝐽𝑚𝑜𝑡.. Inertia, M .. torque, 𝑖 .. armature current

𝑖

𝜑

close

open

𝜔 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

wear
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เน้ือหากสาร์อนในห้องปฏิบัติกสาร 

• Introduction Lessons
• แนวคิดของระบบ
• กสลศา์ตร กสาร์รา้งแบบจ าลอง (คลตัช , กสลไกสแอคชเูอเตอร  รวมถงึเฟืองตวัหนอน)
• แนวคิดกสารควบคมุ
• เครื่องคน้หาต าแหน่ง์ถานะเริม่ตน้
• ตวัควบคมุแรงบิดไปขา้งหนา้ ฟีดโดยใชค้ณุ์มบตัิทางกสล
• อลักสอรทิมึกสารควบคมุต าแหน่งโดยตกสความเรว็
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เน้ือหากสาร์อนในห้องปฏิบัติกสาร

• บทเรยีนเบือ้งตน้
• CAN

• หลกัสกสาร CAN
• โปรโตคอล XCP, CCP

• กสระบวนกสารพฒันา: V-Model
• 5 Lab-Sessions ในกสลุม่นกัสเรยีน์งู์ดุ 20 คน

• 1 Lab-Session: 5 ครัง้ 45 นาที
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V-Modell

System 
Specification

OEM’s
Solution

Software in the
Loop (SIL)

Controller
design

Functional
design

System Integration,
Calibration, Test

Target Code
SIL – White

Box Test

Hardware in the
Loop (HIL)

Lab-Session:
1 & 2

(2), 3 & (4)

(4) & 5

เรามุ่งเนน้ไปท่ีงานของวศิวกรระบบ! 

ตน้แบบ Dvp
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กสารควบคุมแรงบิด – Modell ในลูป
ภาพรวมฮาร ดแวร 

4

2

311 ตวัควบคมุ ECU
2 แบบจ าลอง
3 ์ามารถไปยงัอินเทอร เฟซ USB เวกสเตอร  VN 1630

4 แยกสกสลอ่งออกส
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แยกสกสล่อง

ขอ้กส าหนดทั่วไป
• กสารเปล่ียนชดุ์ายไฟกสารเช่ือมต่อระหวา่งมอเตอร เซน็เซอร  ECU CAN-Interface ภายนอกส

และแหลง่จ่ายไฟ
• ์วิตช ์  าหรบั แ์ดง์ถานะของรถ
• ตวัเช่ือมตอ่เพ่ือวดัและทด์อบความลม้เหลวของ์ญัญาณ

ขอ้กส าหนดพิเศษ์ าหรบักสารฝึกสอบรม
• ตวัตา้นทานเพื่อจ ากสดักสระแ์์งู์ดุ
• ฟิว์ ความรอ้น ท าใหไ้ม่มีมอเตอร ไฟไหมม้าหลายปี ☺
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แยกสกสล่อง

์วิตช ไฟและไฟแ์ดง
์ถานะ

Ignition On

Thermo-Fuse

ขัว้ต่อ์ าหรบัมอเตอร 
0.5 Ohm

ตวัตา้นทานเพ่ือจ ากสดั
กสระแ์์งู์ดุ

กสารเขา้ถึง์ญัญาณ / 
กสารจดักสาร



K. Reisinger

Environment → Plant Model

3

2

1

1 – มอเตอร กสระแ์ตรง

2 – เตรียมความพรอ้ม เกีสยร → อตัราทดเกีสยร เทา่กสบั 56

3 – Spring → จ าลองกสารตอบรบัจากสคลตัช 
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Plant Model, H-Bridge

4

4 – H-Bridge ถกูสรวมไวท่ี้ ECU เอาต พตุเป็นแรงดนัไฟฟ้าท่ีปรบั PWM ค่าเฉล่ียของแรงดนัไฟฟ้าเป็น์ดั์่วน
กสบัความเรว็ของมอเตอร 

Author: T. Lechner
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H-Bridge

Quadrant 1 - accelerate forward Quadrant 3 - accelerate backward 

https://de.wikipedia.org/wiki/Vierquadrantensteller

https://de.wikipedia.org/wiki/Vierquadrantensteller
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แบบจ าลองโรงงาน – กสารท าให้เข้าใจง่าย
ปรับตามความจ าเป็น!

H-Bridge → Power electronic (included at the ECU)
อินพตุ: ์ญัญาณ PWM จากสคอนโทรลเลอร  ในรุน่ PWM ของเราเป็นคา่ตวัเลขระหว่าง -1 และ 

+1
เอาต พตุ: แรงดนัไฟฟา้ PWM ท่ีปรบัแลว้์ าหรบัแหลง่จ่ายไฟ มอเตอร กสระแ์ตรง

คา่เฉล่ียมีผลตอ่ความเรว็ของมอเตอร . 
Simplification for the model: 𝑢AB = 𝑢Kl30 ∙ PWM

𝑢AB DC-Motor input voltage
𝑢Kl30 Supply voltage

ไม่มีความละเอียดของแรงดนัพลั์  → เวลาจ าลอง์ัน้ ๆ 
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Plant Model

4

3

1

2
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จะ์ร้างแบบจ าลองอุปกสรณ ด้วย Simulink ได้อย่างไร?
ตัวอย่าง: มอเตอร กสระแ์ตรงแม่เหลก็สถาวร

• อธิบายมอเตอร ทางคณิตศา์ตร 
• 1.) ระบบไฟฟา้

Kirchhoffs’s law: 𝑢Kl = 𝑢RA + 𝑢L + 𝑢Br + 𝑢q (1)

Voltage drops: 𝑢RA = 𝑖 ∙ 𝑅A (2)

𝑢L = 𝐿
d𝑖

d𝑡
(3)

𝑢q = 𝑘T ∙ 𝜔 (4)

𝑢Br = 𝑓(𝑖)→ Lookup Table

(2), (3) and (4) → (1)
d𝑖

d𝑡
=

1

𝐿
𝑢𝐾𝑙 − 𝑖 ∙ 𝑅𝐴 − 𝑢𝐵𝑟 − 𝑘𝑇 ∙ 𝜔 (6)



K. Reisingerhttps://de.wikipedia.org/wiki/Anker_(Elektrotechnik)

จะ์ร้างแบบจ าลองอุปกสรณ ด้วย Simulink ได้อย่างไร?
ตัวอย่าง: มอเตอร กสระแ์ตรงแม่เหลก็สถาวร

• อธิบายมอเตอร ทางคณิตศา์ตร  

Torque is proportional to the current
𝑀el = 𝑘T ∙ 𝑖 (6)

The rotor is a rotatable mounted inertial 
mass – principle of angular momentum 

𝐽 ∙
d𝜔

d𝑡
= 𝑀el −𝑀load −𝑀fr ∙ sign 𝜔

(7)

2.) การเช่ือมต่อระหวา่งระบบ
ไฟฟ้าและเคร่ืองกล
3.) ระบบเคร่ืองกล

https://de.wikipedia.org/wiki/Anker_(Elektrotechnik)
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แบบแผน

d𝑖

d𝑡
=
1

𝐿
𝑢Kl − 𝑖 ∙ 𝑅A − 𝑢Br − 𝑘T ∙ 𝜔

d𝜔

d𝑡
=
1

𝐽
𝑀el −𝑀load −𝑀fr ∙ sign 𝜔

i Mel

Ukl

electrical system mechanical systemInterface between 
electrical and mechanicl 

system

omega

Input
(voltage)

Output
(angular
speed)

Mload

uq
Author: T. Lechner
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Simulink model

d𝑖

d𝑡
=
1

𝐿
𝑢Kl − 𝑖 ∙ 𝑅A − 𝑢Br − 𝑘T ∙ 𝜔

d𝜔

d𝑡
=
1

𝐽
𝑀el −𝑀load −𝑀fr ∙ sign 𝜔

Author: T. Lechner
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คน้หาพารามิเตอร์
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คน้หาพารามิเตอร์
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ตรวจ์อบความถูกสต้องของโมเดล

• การตรวจสอบพารามิเตอร์
• ใช้์ ิ่งเรา้ท่ีแตกสต่างจากสกสารระบคุ่าพารามิเตอร !
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โมเดลในลูป

AudiS3

Reisinger/EEE-F, 02-Jun-1999 16:21
vtlastw: MueD=1.0,eben, r= 50m, ab Lastw. fix, v0=36kmh->DKW:80° ->0° , T1=0.3s, 
V1.0: Haldex geregelt
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Project ATC
Reisinger/ESA, 02-Feb-2004 16:21
Control Program V1.0

AudiS3

Reisinger/EEE-F, 02-Jun-1999 16:21
vtlastw: MueD=1.0,eben, r= 50m, ab Lastw. fix, v0=36kmh->DKW:80° ->0° , T1=0.3s, 
V1.0: Haldex geregelt
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Project ATC
Reisinger/ESA, 02-Feb-2004 16:21
Control Program V1.0

Control Algorithm
Actuator-

Model

Voltage

Test Spec

Current, Position, ...

Any plant model can not be destroyed by missuses ☺

นกัสเรยีนไดรู้จ้กัส และเขา้ใจถึงเรือ่ง 
Simulink-Plant-Model.

Quelle: Reisinger, Rühringer, Mathis: Modellgestützte Mechatronik-Systementwicklung für Allradanwendungen; TECHME, Sindelfingen 
Sept. 2007

Task: Put the reality 
to a simulation model
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โมเดลในลูป – มุมมองด้านบน

1

4

3
2

1 – ECU
2 – Plant-model (Environment)
3 – กสารเก็สบขอ้มลู

4 – ์ิ่งกสระตุน้ (Simulink: Signal Generator)
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ข้อกส าหนด  ์าหรับซอฟต แวร ควบคุมคลตัช ตามต าแหน่ง

• Initializing
• หาจดุเบรค์งู์ดุ
• ตัง้คา่ต าแหน่งเป็นศนูย 
• เริม่กสารควบคมุคลตัช 

• หาจดุเบรค์งู์ดุ
• เคลื่อนท่ีถอยหลงัดว้ยความเรว็ต ่าจนพบกสารช่วงที่
หยดุยากส → ตวัควบคมุความเรว็

• กสารควบคมุคลตัช 
• แปลงแรงบิดท่ีรอ้งขอไปยงัต าแหน่งที่รอ้งขอ
• ค านวณต าแหน่งปัจจบุนั (มมุ)
• ผูค้วบคมุต าแหน่งจะกส าหนดความเรว็ท่ีรอ้งขอ
• ตวัควบคมุความเรว็จะกส าหนดแรงดนัขาออกส
• ค านวณ PWM ์ าหรบัมอเตอร 
• แปลต าแหน่งปัจจบุนัเป็นแรงบิดปัจจบุนั
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ตวัควบคุมแรงบิดอย่างง่าย

Speed-Control + PWM + AWU

Pos. Control

LUT Torque-Angle

Feedback Current Torque (Output)

PWM .. pulse with ratio
AWU .. Anti Wind Up
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ตวัควบคุมแรงบิด – เร่ิมต้นถงึเร่ิมหยุดยากส

Initialization
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Torque Control-MIL Result
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จากส MIL ไปยงั SIL

• MIL: „perfect“ 
environment.

• พิจารณารายละเอียดทางเทคนิค
ต่อไปนี:้
• กสารเก็สบขอ้มลู (DAQ) 

• เวลาท่ีรอบคอบ
• เชิงปรมิาณ

• รอบเวลาของงานเป็นตะกสรนั
• ผูร้วมระบบ!

• เลขคณิตจดุคงที่
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Analog-Digital-Conversion (Sampling)

• เวลาท่ีไมต่อ่เน่ือง → เวลาตวัอยา่ง

• แอมพลจิดูแบบไมต่อ่เน่ือง → กสารหาปรมิาณ

• ตวัอยา่ง:
• 2 Bit ADC → 8 ขัน้ตอนตัง้แต่ 0 ถึง 7
• อตัราตวัอย่าง 1 วินาที
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Aliasing

• Nyquist-Shannon-ทฤษฎีบท
• 𝑓𝑠 =

1

𝑇𝑠
> 2 ⋅ 𝑓𝑚𝑎𝑥

• Otherwise aliasing 
• จงัหวะระหวา่งความถ่ีกสาร์ุม่ตวัอย่างและ์ญัญาณ
• ความถ่ีท่ีไม่มีอยู่จรงิปรากสฏขึน้.

• กสารแกสปั้ญหา
• ตวักสรองไฟฟ้าก่สอนที่ ADC จะแปลง์ญัญาณ!
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𝑓𝑠 = 2.1 𝑓 … no new frequency

𝑓𝑠 = 1.1 𝑓 image frequencies appear
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คณิตศา์ตร จ านวนเต็ม

n 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
sign 16384 8192 4096 2048 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

binary 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
decimal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 4 0 0 20

5 Bit used10 Bit unused

แรงดนัไฟฟ้าของแหลง่จ่ายไฟ → ค่า์งู์ดุ 20 V

memory map:

- µP → 16 Bit
- Datatype → Signed Integer

Bit 15 - sign:
Positive   → 0
Negative → 1
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คณิตศา์ตร จ านวนเต็ม

เพ่ือกสารใชห้น่วยความจ าท่ีดีย่ิงขึน้ → เลื่อน 10 บิตไปทางซา้ย (multiplication with 210)

n 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
2n sign 16384 8192 4096 2048 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1
binary 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
decimal 16384 0 4096 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20480

20 ∙ 210 = 20480

10 free Bits for a higher accuracy

n 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
2n sign 16384 8192 4096 2048 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1
binary 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
decimal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 4 0 0 20
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SIL-Model – Top view
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ตวัควบคุมความเร็วอย่างง่าย – 1st MIL-Model

1. ไอเดียีกสารควบคุมโดียใช้์ัญญาณ
ตามหลักสฟิ์ิกส์ 
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ตวัควบคุมความเร็วอย่างง่าย – 2nd MIL-Model

2. ปรับอนิพุตและเอาต พุตให้เข้ากัสบ
อนิพุตและเอาต พุตทีวั่ดีได้ี, พจิารณา
เวลาตัวอย าง, กสารหาปริมาณ
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ตวัควบคุมความเร็วอย่างง่าย - SIL-Model

3. พจิารณาโครง์ร้างซอฟต แวร อนุกสรม 
& จ านวนเตม็เลขคณิต
(4. replace by C-code)
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กสารควบคุมแรงบิด - SIL เป็นรหั์เป้าหมาย

• หลงัจากสอธิบายโดยละเอียดของระบบ
ทัง้หมดดว้ย Simulink เราพรอ้มที่จะ
์รา้งรหั์ เปา้หมาย.

• กสาร์รา้งโคด้:
• ภาษาโปรแกสรม C
• ถา้เป็นไปไดใ้หอ้อกสจากส Simulink
โดยตรง (แนวทางปฏิบตัิท่ีดีท่ี์ดุ)

• รบัรหั์  C จากส Simulink 
Model (ในกสรณีท่ีกสาร์รา้งโคด้
อตัโนมตัิไม่ท  างาน)
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Demo C-Code
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ค าจ ากสดัความของ ASAM-2-Data



K. Reisinger

Functionality

Video: K. Reisinger; Cast: Students of FH Joanneum
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กสารทด์อบกสารรวมซอฟต แวร  - HIL

ฮาร ดีแวร ในลูป
กสารทด์อบกสารรวมระบบ์ าหรบั ECU
(=ซอฟต แวร + ฮาร ดแวร )
• ตัง้คา่

• กสารจ าลองของโลกส w / o ECU ในเวลาจรงิ
• กสาร์รา้ง์ญัญาณบั์  / ไฟฟา้์ าหรบั ECU
• วดัค าตอบของ ECU
• แคตตาลอ็กสกสารทด์อบ์ าหรบักสารทด์อบอตัโนมตัิ
• กสารประเมนิและกสารรายงานกสารทด์อบอตัโนมตัิ

• โหมดจ าลอง์ถานกสารณ 
• น าโมเดล MIL กสลบัมาใชใ้หม่
• ผูร้วมระบบท่ีมีค า์ั่งต่ํา, (Euler, Heun)
• 0.5ms – 2 ms เวลาตวัอย่าง
• ไมม่ีลปู!

Quelle: Reisinger, Rühringer, Mathis: Modellgestützte Mechatronik-
Systementwicklung für Allradanwendungen; TECHME, Sindelfingen 
Sept. 2007

Simulated World

Real ECU (DUT)      
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บทเรียนทีไ่ด้เรียนรู้

• ความแตกสตา่งอยา่งมากสในกสารท าความเขา้ใจไฟฟา้และ µP ในหมูน่กัสเรียน.
• 2 ECTS เป็นความคิดมากสเพราะยากส์ าหรบัเนือ้หานี.้
• กสารจดักสารความตอ้งกสารเป็นหวัขอ้ท่ีไมเ่ป็นท่ีนิยมมากสท่ี์ดุ - แตจ่ าเป็น.
• เลขคณิตจดุคงท่ีไม่์  าคญั์ าหรบัวิศวกสรท่ีออกสแบบระบบเมคคาทรอนิกส์ แตเ่ป็นหนา้ท่ีของนกัสพฒันา
ซอฟต แวร 
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บทเรียนทีไ่ด้เรียนรู้

• รุน่ Simulink-SW จะถกูสรวบรวมโดยอตัโนมตัิเพ่ือโหลดไปยงั ECU – ไมมี่กสารพฒันารหั์  C ์ าหรบั
วิศวกสรระบบ.

• Stateflow เป็นวิธีท่ีแทจ้รงิในกสาร์รา้งแบบจ าลองกสระบวนกสารอตัโนมตัิ – แตไ่มใ่ช่์ว่นหนึ่งของ
หลกัส์ตูร.

• Simscape เป็นวิธีใหมใ่นกสารจ าลองโรงงาน แต่ไมใ่ช่์ว่นหนึ่งของหลกัส์ตูร.
• เพิ่มกสารรวมระบบเมคคาทรอนิกส์ เขา้กสบัระบบทด์อบ.
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ก้สาวต่อไปของเรา 1

Simulink- เข้ารหั์ระบบต้นแบบอย างรวดีเร็ว
• ไม่มีเลขคณิตจ านวนเตม็์ าหรบันกัสพฒันากสารท างาน
• กสารเขา้รหั์ อตัโนมตัิ
• ดาวน โหลดโดย plug-n-play

→เริม่ภาคกสารศกึสษาถดัไป

→บทตอ่ไป

https://www.ttcontrol.com

https://www.ttcontrol.com/
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ก้สาวต่อไปของเรา 2

Low-Cost Mini-HIL

Integration of controlled systems into test benches
• จ านวน 2 กสลุม่ จ านวน 2 คน:

1. กสารพฒันาซอฟต แวร ควบคมุ์ าหรบังานปัจจบุนั
= อปุกสรณ ภายใตก้สารทด์อบ (DUT)

2. กสารประยกุสต ใช ้ทด์อบ HIL และระบบอตัโนมตัิในกสารทด์อบ.

• HIL test bench
– ประ์ทิธิภาพต่ํา, กสารท างานเต็มรูปแบบ
• ควบคมุมอเตอร กสระแ์ตรง 
• ECU พรอ้ม Simulink-Interface เพ่ือพฒันารูปแบบโรงงาน
• แ์ดง์ญัญาณทัง้หมดเพ่ือขบัทด์อบ

• CANoe (vector)
• ทด์อบอตัโนมตัิ กส าหนดวิธีกสารขบัรถ ทด์อบ และรบั์ญัญาณ.

DUT

(de-rated)

torque 

transducer

angle 

sensor

controlled 

gear motor

bracket with 

ball bearings
hood

3D-printed rig 

parts

aluminium 

test bed
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กสารเลือกส ECU

• Interfaces
• กสารควบคมุความเรว็

• ความเรว็เครือ่งยนต  (อินพตุ)
• แรงดนัขัว้ของมอเตอร กสระแ์ตรง (เอาท พตุ)

• กสารควบคมุต าแหน่ง
• ต าแหน่งโรเตอร (อินพตุ)
• ความเรว็และทิศทางของมอเตอร (ผลิตภณัฑ → ค่าท่ีตอ้งกสาร์ าหรบัตวัควบคมุความเรว็)

• แรงบิดโหลดมอเตอร กสระแ์ตรง
• ประมาณกสารโดยกสระแ์ไฟของมอเตอร กสระแ์ตรง
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กสารเลือกส ECU

• Interfaces
• กสาร์่ือ์ารระหว่าง ECU กสบั์ิ่งแวดลอ้ม

• CAN-Interface

• ECU application
• กสารเทียบโปรโตคอล (CCP)
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กสารวดัความเรว็

มอเตอร กสระแ์ตรง→ 10 แมเ่หลก็ส
• Hall-Sensor measures 
• ต าแหน่งโรเตอร (Input)
• ความเรว็และทิศทางของมอเตอร  (Output → ค่าท่ีตอ้งกสาร์ าหรบัตวัควบคมุความเรว็)

• แรงบิดโหลดมอเตอร กสระแ์ตรง
• ประมาณกสารผ่านกสระแ์ไฟ มอเตอร กสระแ์ตรง

กสารเลือกส ECU
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Picture: K. Reisinger
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กสารวดัความเร็ว → ตัวจับเวลา

การวดัความเรว็ดว้ยตวัจบั

เวลา input:
𝑓 =

1

𝜏

𝑓… Frequency in Hz
𝜏 … Period time in s
𝑓→ Measurement value

𝑛 =
𝑓

𝑁
∙ 60

𝑛 … engine speed in RPM
𝑁 … Number of increments per 
revolution. In our case, N=20.
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หาต าแหน่งโดยใช้ทิศทาง → Counter

การวดัทศิทางดว้ย

ดจิติอล input:

𝑈dir ≅ 1.9 V → logical 0

𝑈dir ≅ 5.5 V → logical 1

Direction of rotation:
1 → clockwise
0 → counter clock-wise
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กสารวดักสระแ์ไฟฟ้า

การวดักระแสไฟฟ้าดว้ยเซน็เซอร ์

ฮอลล:์

แรงดนัไฟฟ้า (VCC) → 5 V

-20 A → 0.5 V
0 A → 2.5 V
20 A → 4.5 V

For DAQ → Analog Input

https://www.conrad.at/

I (-20 … 20 A)

0.5 -

4.5 V

VCC

https://www.conrad.at/de/p/stromsensor-me067-iduino-me067-1616236.html?ef_id=EAIaIQobChMIw4f0hdfo4QIVlOh3Ch3-4QmdEAQYAyABEgI1hfD_BwE:G:s&gclid=EAIaIQobChMIw4f0hdfo4QIVlOh3Ch3-4QmdEAQYAyABEgI1hfD_BwE
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http://www.hessmer.org/blog/2013/12/28/ibt-2-h-bridge-with-arduino

กสารเช่ือมต่อมอเตอร กสระแ์ตรง

DC-Motor terminal 
voltage
▪ แรงดนัไฟฟ้าตอ้งแปรผนั

เพือ่เปลีย่นความเรว็

มอเตอร ์
▪ แรงดนัไฟฟ้าตอ้งเปลีย่นขัว้

เพือ่เปลีย่นทศิทาง

▪ กระแส DC-motor สงูสดุ 

(ต่ําสดุ) คอื ±12 A

PWM แรงดนัไฟฟา้มอดเูลต

H-Bridge

http://www.hessmer.org/blog/2013/12/28/ibt-2-h-bridge-with-arduino/
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ECU – ประสทิธภิาพทีจ่าํเป็น

▪ รอบเวลาขัน้ต่ํา: 2 ms
▪ น่ีเป็นคา่เชิงประจกัสษ  ซึง่ประเมินตามความเช่ียวชาญท่ีเรามีกสบัแอปพลิเคชนัท่ีคลา้ยกสนั รอบเวลามีผลตอ่ประ์ิทธิภาพ

ของคอนโทรลเลอร . 
▪ กสาร์รา้งซอฟต แวร อตัโนมตัิจากส Simulink

▪ วิธีกสารท่ีทนั์มยั. (ภาษา C ไม่ไดเ้ป็น์ว่นหนึ่งของหลกัส์ตูรของเราอีกสต่อไป)
▪ กสาร์อบเทียบผ่าน XCP หรอื CCP

▪ วิธีท่ีทนั์มยั์ าหรบักสารพฒันา กสารตัง้คา่พารามิเตอร  และกสารดีบกัส

▪ กสารค านวณดว้ยตวัแปรจดุลอยตวั (single, double, …)
▪ ความรูเ้ก่ีสยวกสบัจ านวนเตม็เลขคณิตไม่์  าคญั์ าหรบัวิศวกสรระบบ.
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→ HY-TTC 510 from TT-Tech

ประโยชนท์ีไ่ดร้บั:
- ซพียีดูอูลัคอร ์32 บติพรอ้ม 

180MHz 
- หน่วยจดุลอยตวั

- ADC 12 บติ

- PWM-เอาตพ์ุต

- ดจิติอลในเอาตพ์ุต

- CAN, CCP ….

ECU – ทางเลอืกของเรา

https://www.ttcontrol.com

https://www.ttcontrol.com/products/electronic-control-units/safety-certified-controllers/hy-ttc-500-family/
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ECU – กสารเปรียบเทียบประ์ิทธิภาพเป้าหมาย

Quantity Range Possible with HY TTC 510?

CAN ~2 500 kBaud - Yes (3 CAN-มีอินเทอร เฟซ)

Sensor Supply 1 5 V - Yes (2 x 5 V supply on board)
Sensor Supply 1 10 V - Yes (1 x ตัง้โปรแกสรมไดร้ะหวา่ง 5 V an 10 V)

Voltage out 5 V 1 0 - 5 V - Yes
PWM out 2 15 kHz

0 – 100 %
0 – 5 V

- No (์งู์ดุ 1 kHz)
- Yes
- Yes/No→ตอ้งปรบัระดบัแรงดนัไฟฟ้า (voltage divider) 
- No, กสระแ์นอ้ยเกิสนไป → ท างานรอบ ๆ
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ECU – กสารเปรียบเทียบประ์ิทธิภาพเป้าหมาย

Quantity Range Possible with HY TTC 510?

Timer in 1 2000 Hz - Yes (์งู์ดุ 20 kHz)

Digital in 1 1.9 V → logical 0
5.5 V → logical 1

- Yes

Analog in 1 5 V - Yes
Counter in 1 1.9 V → logical 0

5.5 V → logical 1
- Yes (์ าหรบั Simulink, จ าเป็นตอ้งมี

วิธีแกสปั้ญหา)
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▪ รอบเวลาขัน้ต่ํา: 2 ms
▪ ตกสลง, ได ้ รอบเวลา์ามารถปรบัไดใ้นขัน้ตอนที่ดี คา่ต ่า์ดุคือ 1 ms.

▪ การสรา้งซอฟตแ์วรอ์ตัโนมตัจิาก Simulink
▪ ตกสลง. Simulink-Library รวมอยู่ในขอบเขตของกสาร์ง่มอบ มีค าอธิบายพืน้ฐาน์ าหรบักสารตัง้ค่าตวัแกสท่ี้ถูกสตอ้ง.

▪ การสอบเทยีบผ่าน XCP or CCP
▪ ตกสลง. CCP ไดร้บักสาร์นบั์นนุในโหมดโพล

▪ การคาํนวณดว้ยจดุลอยตวั (เดีย่ว, คู,่ …)
▪ ตกสลง, ได ้ μP มี FPU อยู่บนเครือ่ง 

ECU – กสารเปรียบเทียบประ์ิทธิภาพเป้าหมาย
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ภาพรวมของระบบ

4

3

2

1

6
5

1) อซียี ูไฮ-ททีซี ี510
2) อปุกรณภ์ายใตก้ารทดสอบ 

(DUT)
3) อนิเทอรเ์ฟซ PCAN-USB 

สาํหรบัการกระพรบิ

4) เวกเตอร ์VN1630 USB เพือ่ 
CAN อนิเตอรเ์ฟซสาํหรบัการ

ใชง้าน (CCP) และการวดั

5) เอช-บรดิจ ์

6) ตวัแปลงสญัญาณปัจจบุนั



K. Reisinger

ไดอะแกสรมบลอ็กส

CAN-DB
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สาํหรบัการเขยีนโปรแกรม ECU:
- พอรต์เขา้และเอาตพ์ุต

- การตัง้คา่พืน้ฐาน (รอบเวลา, การจดัการขอ้ผดิพลาด, 
CCP ... )

-คาํอธบิายการทํางาน สาํหรบัตวัควบคมุเคร ือ่งสถานะ ...

การสรา้งรหสั C อตัโนมตัจิาก Simulink-
. *. การสรา้งไฟล ์a2l จากตวัแปร.

รหสัอ็อบเจ็กตอ์อกจากรหสั C ผลลพัธค์อืได ้*.hex-ไฟล.์
Linker จดัอยู่สาํหรบั * .a2l-ไฟล ์และ MAP-File.

ดาวนโ์หลด *.hex-File to ECU flash via CAN.
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TTC IO-Library

The IO-Library
- พฒันาจากทเีทค

- รวมอยู่ในขอบเขตของการจดัสง่

-
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• กสารตัง้คา่์ว่นกสลาง์ าหรบั ECU → บลอ็กส MainDlg
• ตัง้คา่์  าหรบั:
- CAN Baud rate (์งู์ดุ. 1000 kHz)
- รอบ (ระยะเวลา) เวลา
- ท่ีอยู่ CCP
• ตอ้งเปิดใชง้านเอาต พตุพลงังาน

• บลอ็กส Power_Enable
• 0 → ปิด
• 1 → เปิด
• ชนิดขอ้มลู: Boolean

ตัวอย่าง Simulink ง่ายๆ
เปล่ียนอตัราส่วน PWM เป็นฟังกช์นัของสญัญาณแรงดนัไฟฟ้า
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• อินพตุ: ์ญัญาณแรงดนัไฟฟา้
• กสารเลือกสพอร ตอินพตุแบบอะนาลอ็กส→
บลอ็กส ADC_Absolute_10V

• เลือกสพอร ตอินพตุท่ีเหมาะกสบักสารปักสหมดุตวั
เช่ือมตอ่

• เช่ือมต่อพิน 131 แลว้ → IO_ADC_09
• ์ าหรบัขอ้มลูเพิ่มเติมโปรดดท่ีู [1] 4.10

ตัวอย่าง Simulink ง่ายๆ
เปล่ียนอตัราส่วน PWM เป็นฟังกช์นัของสญัญาณแรงดนัไฟฟ้า
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ตัวอย่าง Simulink ง่ายๆ
เปล่ียนอตัราส่วน PWM เป็นฟังกช์นัของสญัญาณแรงดนัไฟฟ้า

build → C-Code generation
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วธีิของ Ziegler - Nichols

กสารตัง้คา่์  าหรบัตวัควบคมุความเรว็ (PI)
- เปา้หมาย: คน้หาคา่ท่ีเหมาะ์มท่ี์ดุ์ าหรบั Kp และ Tn
- ตัง้คา่ I เป็นศนูย 
- เพิ่ม Kp ให้์ งู์ดุเพ่ือ Ku
- กสารปรบัผ่านCCPออกสจากส CANape
- ตวัควบคมุ PI →

Kp =0.45 Ku



K. Reisinger

ECU - ปรับความเร็วมอเตอร กสระแ์ตรง

The TTC510-ECU has no H-Bridge included
- ตอ้งใชอ้ปุกสรณ ภายนอกส

- ECU ควบคมุ H-Bridge ดว้ย์ญัญาณ PWM
- ความถ่ี PWM ์งู์ดุจากส ECU คือ 1 kHz ปัญหา: เ์ียงท่ีเกิสดความผิดพลาดจากสโครง์รา้ง 
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อ้างองิ

[1] TT Control GmbH: HY-TTC 500 System Manual Programmable ECU for Sensor-Actuator 
Management Product Version 01.04; 28 June 2017

[2] Andreas Patzer | Rainer Zaiser: XCP – The Standard Protocol for ECU Development; 
Vector Informatik GmbH - Stuttgart, Germany (Free download)

[3] https://www.vector.com/int/en/products/products-a-z/software/canape/

https://assets.vector.com/cms/content/application-areas/ecu-calibration/xcp/XCP_ReferenceBook_V3.0_EN.pdf
https://www.vector.com/int/en/products/products-a-z/software/canape/
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กสารฝึกสอบรมเมคคาทรอนิกส  ์แบบลงมือปฏิบัติจริง

วางแผนแนวคดิีกสาร์อน์ าหรับหลักส์ูตรของคุณ
ท างานเป็นกสลุ ม์ าหรับแต ละมหาวทิยาลัยเตรียม ฟลปิชาร ต, ~ 90 นาที

• วตัถุ์ าธิตที่เหมาะ์มคืออะไร?
• ปลอดภยั์ าหรบันกัสเรยีน, แข็งแรง, น่า์นใจ, ราคาถกูส, ใกสลเ้คียงกสบัอตุ์าหกสรรม
• ตอ้งแ์ดงหวัขอ้เมคคาทรอนิกส์ ดว้ยวิธีง่ายๆ
• แนวคิดที่เรยีบง่ายตอ้ง์มเหตุ์ มผล.

• รา่งระบบ
• ความตอ้งกสาร
• . แนวคิดที่เป็นไปได้

• ฮาร ดแวร ที่จ  าเป็น
• กสารน าเ์นอโดียวทิยากสรและกสารอภปิรายในเช้าวันพรุ งนี.้
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ทดสอบสิ่งอ ำนวยควำมสะดวกของ FHJ เพรำะคือเบือ้งหลงัและภำรกิจ

FH Joanneum Gmbh.
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สารบัญ

1) พืน้ท่ีช่องทดสอบ: ภำพรวมและเคำ้โครง

2) ไดนำโมมิเตอรส์  ำหรบัสว่นประกอบระบบขบัเคล่ือน กำรจดัเรียง 1-M, 2-M, 3-M
3) กำรวิเครำะหส์ปินและกำรสญูเสียพลงังำน

4) กำรวดัพลงังำนไฟฟำ้

5) กำรทดสอบ (ไฮบรดิ)-ระบบขบัเคลื่อนไฟฟำ้, โปรแกรมจ ำลองแบตเตอรี่ – HV/LV 
6) ควำมทำ้ทำยเม่ือทดสอบระบบเมคคำทรอนิกส์

7) หอ้ง SHED 
8) เครื่องวดักระแสไฟฟำ้ของแชสซี
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ทดสอบสิ่งอ ำนวยควำมสะดวกของ FHJ เพรำะคอืเบือ้งหลังและภำรกจิ

T. Lechner
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บทน า

Section A

Section B

Section C

- สว่น C: หอ้งปฏิบตัิกำร
เพ่ือกำรศกึษำ

- สว่น B: หอ้งประชมุเชิง
ปฏิบตัิกำร

- สว่น A: บรเิวณช่อง
ทดสอบ

proving ground
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ส่วน A: แผนผงัช้ัน

North operator aisle

7 testing cells in a row

6 testing cells in a row
Workshop
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ทางเดนิของผู้ปฏิบัตงิาน 
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มุมมองจากห้องทดสอบเซลล์

ผูป้ฏิบตัิงำนมีมมุมอง
ไปยงัเซลลท์ดสอบผ่ำน
บำนหนำ้ตำ่งของ
กระจกท่ีทนทำน
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หลกัการแท่นทดสอบเคร่ืองยนต์

3
2

1

1 - ตวัดดูซบัพลงังำน

2 - เพลำ 

3 - หน่วยท่ีอยู่ระหวำ่งกำร
ทดสอบ

4 - ระบบลดแรงสั่นสะเทือน

4
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แท่นทดสอบเคร่ืองยนต์

• ทดสอบเครื่องยนตท์ำงใตข้อง 
UAS Graz พรอ้มโชค้ไฟฟำ้
กระแสสลบั (สีขำว)
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การลดการส่ันสะเทือน 
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การลดการส่ันสะเทือน 
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แผ่นฐาน – T- nuts

• แผน่ฐำนขนำดใหญ่จำกคอนกรตี
• ระบบติดตำมส ำหรบั T-nuts

• เพ่ือใหง้่ำยตอ่กำรติดตัง้และเคลื่อนยำ้ย 
DUT's
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การทดสอบ NVH ในการตั้งค่าใหม่แต่ละคร้ัง

• กำรเรง่ควำมเรว็ชำ้ท ำใหเ้กิดเสียงสะทอ้น
• เรำวดัอตัรำเรง่และผสำนรวมเพ่ือจดัระดบัควำมเรว็ในกำร
สั่นสะเทือน

• แผนภำพ Campel ช่วยใหส้ำมำรถคน้หำแหลง่ท่ีมำได้

Campel diagram of a Device under test
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การแยกส่วนส าหรับไดรฟ์ความเร็วสูง

1 .. หยดุยำกแนวนอน
2,3 .. สปรงิยำง, โหลดไวล้่วงหนำ้, ปรบัได้
4 .. แนวตัง้หยดุยำก
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ทดสอบทางเข้าเซลล์

- ประตสู  ำหรบัซพัพลำยเออร์
- 1 ประตตู่อเซลลท์ดสอบ
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ประตูส าหรับซัพพลายเออร์
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อุปกรณ์อ านวยความสะดวก

• กำรจ่ำยอำกำศส ำหรบั ICE
• เครือ่งปรบัอำกำศระบำยควำม
รอ้นดว้ยน้ํำ

• สีเขียว: โชค้อพัเพ่ือหลีกเลี่ยงกำร
สั่นสะเทือนของก๊ำซขำเขำ้

• เครือ่งวดักำรไหลของมวล
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อุปกรณ์อ านวยความสะดวก

• หน่วยท ำควำมเยน็ของเหลวและน ำ้มนัส ำหรบัท ำ
ควำมเย็น
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อุปกรณ์อ านวยความสะดวก

• กำรจดัเก็บเชือ้เพลงิ
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อุปกรณ์อ านวยความสะดวก

• กำรจ่ำยน้ํำมนัเชือ้เพลงิ



K. Reisinger, T. Lechner

อุปกรณ์อ านวยความสะดวก

• กำรจดัเก็บและจ่ำยก๊ำซ
• สอบเทียบก๊ำซ
• ก๊ำซเป็นศนูย์

• อำกำศสงัเครำะหส์  ำหรบั FID
• ไนโตรเจนส ำหรบั IRD และ CLD

• ช่วงก๊ำซ
• FID: โพรเพนในอำกำศสงัเครำะห์
• IRD: CO และ CO2 ในไนโตรเจน
• CLD: ไม่มีในไนโตรเจน
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ระบบการวดั

• Sensor Box (1)
• ง่ำยต่อกำรเช่ือมตอ่เซน็เซอรก์บัระบบเก็บขอ้มลู 

(DAQ)
• เซนเซอรต์รวจจบัอณุหภมิู
• Pt100 และเทอรโ์มคปัเปิล
• เซน็เซอรค์วำมดนั
• ช่องสญัญำณอินพตุและเอำตพ์ตุแบบอะ
นำลอ็ก

• ช่องสญัญำณอินพตุและเอำตพ์ตุดิจิตอล
• …

1
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การวดัก าลงัทางกล

• พลงังำนกล:
𝑃mech = 𝑇 ⋅ 𝜔

𝜔 = 2 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑛
• ตอ้งวดัแรงบิด T และควำมเรว็ n เพ่ือค ำนวณ

𝑃mech

• เพ่ือก ำหนดประสิทธิภำพของ Device under
Test (DUT → 6), ตอ้งวดัพลงังำนที่ A 
(อินพตุ) และ B และ C (เอำตพ์ตุ) ดว้ยควำม
แมน่ย ำสงู 

Transmission test rig: [2]

A

C

B
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เซ็นเซอร์ส าหรับแรงบิดและความเร็ว
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การจัดการคุณภาพ, [1]

• กำรรบัรองเก่ียวกบัมำตรฐำน ISO EN IEC 
17025

• ขอบเขตของกำรรบัรอง:
• EGV 715/2007*ECR
• 715/2007*CEReg 715/2007
• EPA 40 CFR Part 86
• 3 UN GTR No. 19
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อ้างองิ

[1] https://www.fh-joanneum.at/labor/prueffeld-fuer-fahrzeuge/
[2] Michael Trzesniowski: Rennwagentechnik: Datenanalyse, 

Abstimmung und Entwicklung. Springer Vieweg, 2017

https://www.fh-joanneum.at/labor/prueffeld-fuer-fahrzeuge/
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เคำ้โครงส ำหรบักำรทดสอบระบบขบัเคลื่อน

K. Reisinger
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จุดมุ่งหมายของการทดสอบ

Functional Testing

เช่น กำรสอบเทียบกำรเปลี่ยนเกียรอ์ตัโนมตัิ; ได
นำมิกของกำรเปลี่ยนเกียร.์

• กำรจ ำลองสถำนะระบบย่อยพิเศษในรถยนต ์
(ควำมเรว็รอบเครื่องยนต,์ ควำมเรว็ของรถ)

• กำรพฒันำซอฟตแ์วรท่ี์ใชง้ำนได้
• พฤติกรรมของระบบกำรวดั.

ลกัษณะ
• พฤติกรรมเดียวกบัในรถ
• มีควำมยืดหยุ่นสงูในกำรทดสอบสถำนะต่ำงๆ

กำรทดสอบควำมล้ำ;  
ลักษณะกำรวัด.
เช่น ควำมทนทำนของกระปกุเกียร ์ประสทิธิภำพของ
ไดรฟ์.

• กำรจ ำลองสถำนะระบบย่อย (ควำมเรว็ของเครือ่งยนต์
แรงบิดของเครือ่งยนต)์

• โหลดเพ่ือควำมทนทำน
• คณุสมบตัิของระบบกำรวดั

ลกัษณะ.
• ก ำหนดสถำนะ โหลดมกัจะสถำนะคงที่
• ระบบอตัโนมตัสิงู เพ่ือใหไ้ดค้วำมสำมำรถในกำรท ำซ ำ้สงู
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เลย์เอาต์ 1 -M - ส าหรับการสูญเสียการหมุน

• กำรทดสอบกำรสูญเสียกำรหมุน
• กำรทดสอบแถบลง
1+2 อุปกรณท์ีอ่ยู่ระหว่ำงกำรทดสอบ (DUT) 

1 กล่องเกียร์
2 ECU ของกระปุกเกียร ์(opt.)

3 … เปิด
4 เครื่องจกัร (กำรควบคมุควำมเรว็)
5 แรงบิด + กำรวดัควำมเรว็
6 หน่วยปรบัสภำพส ำหรบัน้ํำมนัและ / หรอื
ของเหลวหลอ่เย็น

7 แทน่ขดุเจำะ
8 ระบบควบคมุแทน่ขดุเจำะ
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เค้าโครง 1 – M - ส าหรับไดรฟ์

• E-Drive มี/ไม่มีกล่องเกียร์
• ICE มี/ไม่มีกล่องเกียร์
1 กระปุกเกียรห์รืออุปกรณต์ดิตัง้

2 ECU

3 อนิเวอรเ์ตอร ์+ มอเตอร ์หรือ ICE (accel. pedal control) 
4 เครื่องไฟฟำ้ (AC, 4-quadrant speed control)
5 แรงบดิ + กำรวดัควำมเรว็
6 หน่วยปรบัสภำพส ำหรบัน้ํำมนัและ 
ของเหลวหลอ่เยน็

7 แท่นขดุเจำะ
8 ระบบควบคมุแท่นขดุเจำะ
9 โปรแกรมจ ำลองแบตเตอรี่
หรอืกำรเชื่อมต่อเชือ้เพลงิ + ก๊ำซไอเสีย
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โปรแกรมจ าลองแบตเตอร่ี
• อนัตรำยจำกไฟไหมโ้ดยใชแ้บตเตอรี่ก่อนกำรผลติแบบอนกุรมใน

หอ้ง
• ระบบท่ีแตกต่ำงกนัส ำหรบั HV และเลเวลที่จ  ำเป็น (GND 

ทั่วไป)
• กำรทดสอบท่ีอณุหภมู ิSOC, SOH และแบตเตอรี่ท่ีก ำหนดไว ้

Left: Power Distribution Unit (“plug”)
Right AVL E-Storage HD 400 kW, 1200 V, 800 A in cellar of FHJ
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AVL E-Storage Systems 2019
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แท่นทดสอบเคร่ืองยนต์ ICE

1.. เครือ่งปรบัอำกำศ 7 เครือ่ง
8 เคร่ืองยนต์
9 กำรปรบัสภำพน้ํำหลอ่เย็น
10 ICE-ECU
11 ระบบควบคมุแทน่ขดุเจำะ
12 el. machine
13 แรงบิด + กำรวดัควำมเรว็
14 เครือ่งวิเครำะหก๊์ำซไอเสีย
15 แทน่ขดุเจำะ
16 กำรปรบัสภำพน้ํำมนั
เชือ้เพลิง

[Trzesniowski: Rennwagentechnik: 
Datenanalyse, Abstimmung und 
Entwicklung. Springer Vieweg, 2017]
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เค้าโครง 2 - M - ส าหรับกล่องเกยีร์

• automated/manual transmission gearbox

• single speed gearbox (for E-Drive)

• Efficiency

1 หน่วยภำยใต้กำรทดสอบ (UUT) = กล่องเกียร์

2 ECU ของกระปุกเกียร ์(opt.)

3 el. เครื่อง (ควบคมุแรงบดิ)

4 เครื่อง (ควบคมุควำมเรว็)

5 แรงบดิ + กำรวดัควำมเรว็

6 หน่วยปรบัสภำพส ำหรบัน้ํำมนัและ / หรอื
ของเหลวหลอ่เยน็

7 แท่นขดุเจำะ
8 ระบบควบคมุแท่นขดุเจำะ
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เค้าโครง 3-M – ส าหรับกระปุกเกยีร์ขบัเคล่ือนเพลา

• Axle drive gearbox
• AWD centre differential gearbox
1 หน่วยภำยใต้กำรทดสอบ (UUT)
2 ECU ของ UUT (opt)
3 el. เครือ่ง (เช่นกำรควบคมุแรงบิด)
4 เครือ่ง el. 2x (เช่นกำรควบคมุควำมเรว็)
5 แรงบิด + กำรวดัควำมเรว็
6 หน่วยปรบัสภำพส ำหรบัน้ํำมนัและของเหลวหลอ่เย็น
7 แทน่ขดุเจำะ
8 ระบบควบคมุแทน่ขดุเจำะ
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แท่นทดสอบการส่ง 3-M

• กำรจดัเรียงส ำหรบักระปกุเกียรเ์ฟืองทำ้ยตรงกลำง

• 1 .. เพลำอินพตุ

• 2 .. เพลำสง่ออกดำ้นหนำ้

• 3 .. มี

• 4 .. เพลำสง่ออกดำ้นหลงั

•

35Picture: [Trzesniowski]
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เค้าโครง 2 - M - ส าหรับไดรฟ์เพลา

• Axle drive units, E-Drive/HEV-drive/ICE
1 เกียร์
2 ECU
3 อินเวอรเ์ตอร,์ มอเตอร ์(accel. pedal control)

4 เครื่อง el. 2x (เช่นกำรควบคมุควำมเรว็)
5 แรงบิด + กำรวดัควำมเรว็
6 หน่วยปรบัสภำพส ำหรบัน้ํำมนัและ
ของเหลวหลอ่เย็น

7 แทน่ขดุเจำะ
8 ระบบควบคมุแทน่ขดุเจำะ
9 โปรแกรมจ ำลองแบตเตอรี่
หรอืกำรเช่ือมตอ่เชือ้เพลิง + ก๊ำซไอเสีย
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การทดสอบระบบขับเคล่ือนยานพาหนะ
ประโยชน์: เพ่ืออนิเตอร์เฟซที่เรียบง่าย

see also https://www.avl.com/racing
[ https://www.avl.com/de/-/vehicle-in-the-loop-test-system ]

https://www.avl.com/racing
https://www.avl.com/de/-/vehicle-in-the-loop-test-system
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โมดูลขับเคล่ือนด้านหลงัทีท่ดสอบ
จุดประสงค์: 6 DOF การเคล่ือนที่ของหน่วยเน่ืองจากแรงบิด

Reisinger K. et al.: Endbericht Innovationsscheck Plus 2017,
FH Joanneum , Mar. 2019. (Final report of cooperation project) 38
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กำรสญูเสียกำรหมนุและพลงังำน

K. Reisinger
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ค าอธิบายประสิทธิภาพ

วิธีกำรง่ำยๆ
𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝜂 ⋅ 𝑃𝑖𝑛

• ไม่มีโหลดไม่มีกำรสูญเสีย. 

• เรำมี "Spin Loss" เช่นกนัเมื่อถ่ำยโอนพลงังำนไม ่มีขนำด
เลก็เมื่อเทียบกบัพลงังำนสงูสดุ. 

• วธีิกำรทีม่ีประสิทธิภำพน้ัน เพยีงพอทีพ่ลังงำนสูง เมื่อกำร
สูญเสียทีไ่ม่ขึน้อยู่กับโหลดมีขนำดเล็ก เมื่อเทยีบกับกำร
สูญเสียทีข่ึน้อยู่กับโหลด.

P .. พลงังำนท่ีอินเทอรเ์ฟซของระบบย่อย, 
𝜂 =

𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
.. ประสิทธิภำพ, 

M .. แรงบิดท่ีถ่ำยโอน, 
n … ควำมเรว็, T.. อณุหภมูิ

ปัญหำ.
• WLTC มีเฟสพลงังำนต ่ำมำกมำย กำรสญูเสียคงท่ีเลก็นอ้ย

กลำยเป็นสิ่งส  ำคญั. 
• พวกเขำอยู่ในจดุสนใจของกำรพฒันำระบบขบัเคลื่อนใน

ปัจจบุนั.

วิธีกำรแกปั้ญหำที่แน่นอน
𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 = 𝑓 𝑀, 𝑛, 𝑇 ,
Pout = Pin − PLoss

วิธีกำร: กำรสญูเสียกำรหมนุ
𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 = f1 𝑛, 𝑇 + f2(𝑀)
= 𝑓1 𝑛, 𝑇 + 1 − 𝜂 ⋅ 𝑃𝑖𝑛
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การวดัการสูญเสียการหมุน

1 อปุกรณท่ี์อยูร่ะหวำ่งกำรทดสอบ
กระปกุเกียร ์

2 อปุกรณว์ดัแรงบิดท่ีละเอียด 
(2-10 Nm at gearboxes)

3 มอเตอรท์ดสอบ 
(speed control)

4 กำรปรบัสภำพน้ํำมนัหลอ่ลื่น
และ อณุหภมูิอำกำศท่ีอยูร่อบๆ

[Picture: Trzesniowski]
41

1 2 34



K. Reisinger, T. Lechner

สาเหตุ – ผลกระทบ – การวเิคราะห์
การทดสอบสตริปดาวน์

Strip-down method

42[M. Trzesniowski]

motor Torque
flange
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สาเหตุ – ผลกระทบ – การวเิคราะห์
การทดสอบสตริปดาวน์ 2

มุง่เนน้ไปที่

• สถำนะอณุหภมูิทีท่  ำซ้ํำได้
• กลอ่ง +เครื่องท ำควำมรอ้น/เย็น
• กำรปรบัสภำพของของเหลว
ทัง้หมด.

• กำรวดัแรงบิดที่แมน่ย ำและท ำซ้ํำได้
• ออฟเซต็-ดรฟิท์
• ปรบักำรสั่นสะเทือนของแรงบิดให้
เรยีบหลีกเลี่ยง!

• อิทธิพลของกำรประกอบที่ท  ำซ ำ้ได้

43[M. Trzesniowski]

motor Torque
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ผลการทดสอบการสูญเสียการหมุน

• อำรเ์รยข์องกำรทดสอบ

• แรงบิด / กำรสญูเสียพลงังำนในแตล่ะสถำนะ

• ควำมแตกตำ่งระหวำ่งสองสถำนะ แอสเซมบลี
คือกำรมีสว่นรว่มของสว่นประกอบ

•

แตจ่ ำไวว้่ำ: ควำมสญูเสียคือ 𝑃(𝑛, 𝑇)

→ กำรทดสอบอตัโนมตัิ
ขัน้ตอนเป็นสิ่งที่จ  ำเป็น

44
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Losses of an ICE at an assembly state

Lechner, Trzesniowski
45
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การสูญเสียของ ICE

Lechner, Trzesniowski
46

ตวัอยำ่ง: แรงบิด แรงเสียด
ทำนรวมที่ระดบัน้ํำมนั
90°C และ 0.5 ลิตรที่ 3.0l 
6 สบู
มอเตอร ์SI
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แรงเสียดทานในกระปุกเกยีร์

ส ำคัญทีสุ่ด ทีค่วำมเร็วปำนกลำง

• ตลบัลกูปืนท่ีโหลดไวล้ว่งหนำ้

• ซีลเพลำ

• ป่ันป่วน

ด้วยควำมเร็วสูง (> 20.000 RPM) 

• แบริง่และกำรหลอ่ลื่น

[K. Laber, 2018]

Test Setup for 
Gearbox Spin 
Loss Tests 
(Housing for 
temperature 
conditioning 
removed)
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ตัวอย่าง: การสูญเสียตลบัลูกปืนเมด็เขม็ตามแนวแกน 2 อนัที ่
80 °C

• 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 KWเพิ่มขึน้ 

• 𝑀𝐿𝑜𝑠𝑠 = f(Fax, n, T, Lub. )
ควำมแปรปรวนของแรงตำมแนวแกนและกำรไหลของกำรหล่อล่ืน

speed, RPM

อินพตุพลงังำนสงู
ยำกท่ีจะมีอณุหภมูิสถำนะคงท่ี
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ตัวอย่าง ซีลเพลาเรเดียล

• กำรสญูเสียเป็นสิ่งส  ำคญั
• ขึน้อยู่กบัควำมหนืดของน้ํำมนัหลอ่ลื่นที่รมิฝีปำกปิด
ผนกึ
• ขึน้อยู่กบัอณุหภมูิท่ีรมิปำกปิดผนกึ
• ขึน้อยู่กบักำรน ำควำมรอ้น
• ขึน้อยู่กบัระยะเวลำของขัน้ตอนกำรทดสอบCircumference Speed,m
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1 .. steel brace
2 .. sealing lip
3 .. spring
4 .. dust lip
[https://de.wikipedia.org/wiki/Wellendichtring]

[Hofer S.: Reibmoment von Radialwellendichtringen, Bachelors Thesis, FHJ 2017]
[ENGELKE, Tobias: Einfluss der Elastomer-Schmierstoff-Kombination auf das Betriebsverhalten von 
Radialwellendichtringen. Hannover, Gottfried Wilhelm Leibniz Univ., Diss., 2011]
[MÜLLER, Heinz Konrad: Abdichtung bewegter Maschinenteile : Funktion, Gestaltung, Berechnung, 
Anwendung. Waiblingen : Medienverlag Müller, 1990

ผลลพัธส์  ำหรบัอณุหภมูิท่ีอยู่ท่ีแตกต่ำงกนั 
และแบบจ ำลองกำรเปรยีบเทียบของ Engelke & Müller

Measure 

30°C

Measure 

50°C

Measure 

80°C
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การเช่ือมต่อกบัโครงการของนักเรียน
"โครงการวศิวกรรม" – ประสิทธิภาพของกระปุกเกยีร์
Objectives

• ประมำณกำรกำรสญูเสียส ำหรบัรอบกำรขบัขี่
• เปรยีบเทียบกบัคำ่ท่ีวดัได้

Tasks
• ก ำหนดโหลดไปยงัสว่นประกอบ
• ประมำณกำรกำรสญูเสีย
• น้ํำหนกัพวกเขำในรอบกำรขบัขี่.

50

[Platzer P.,Raffelsberger C.,Steinhäusler P.: 
Engineering Project Thesis, Poster at A3PS 
Conference, Vienna 2017]

FEM-Model to determine bearing pre loadLoads at gears

Rear differential gear box
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การเช่ือมต่อกบัโครงการของนักเรียน
"โครงการวศิวกรรม" – ประสิทธิภาพของกระปุกเกยีร์

51

Model in Matlab

[Platzer P.,Raffelsberger C.,Steinhäusler P.: 
Engineering Project Thesis, Poster at A3PS 
Conference, Vienna 2017]
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ประสิทธิภำพ

K. Reisinger
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วธีิหาความแตกต่างของก าลงั
กำรสูญเสียพลังงำนจำกควำมพยำยำมดำ้นพลังงำนและผลประโยชนด์ำ้นพลังงำน

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑜𝑢𝑡 − Δ𝑃

Steady State 𝚫𝑷 = 𝟎
𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑜𝑢𝑡

เช่น ไดรฟ์ไฟฟำ้

Efficiency 𝜂 = 𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
, 𝜂 ≅ 96% ในควำมเรว็และแรงบดิที่ก ำหนด

𝑃𝑖𝑛 = 1 000W,𝑃𝑜𝑢𝑡 = 960W
• Accuracy 0.5% at 2 kW, ±1% at 1 kW
• Measured

𝑃𝑖𝑛 =
1 010
990

W,𝑃𝑜𝑢𝑡 =
970
950

W

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 =
60
20

W = 40 ± 20W = 40W± 50%

𝜂 =
0.98
0.94

• กำรวัดทีแ่ม่นย ำโดยเฉพำะทีพ่ลังงำนต ่ำ

• พจิำรณำพลังงำนทีเ่ก็บไว้ในระบบ

𝑃𝑖𝑛 𝑃𝑜𝑢𝑡
Δ𝑃

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑃𝑖𝑛 .. power effort
𝑃𝑜𝑢𝑡.. power benefit
Δ𝑃 .. power stored in 𝐸𝑘𝑖𝑛, 𝐸𝑝𝑜𝑡, …
𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 .. losses (typ. thermal)
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วธีิการวดัความร้อน

กำรสูญเสียพลังงำนโดยใช้กำรไหลของควำมร้อนปรับอำกำศ

Idea: กำรสญูเสียจะเปลี่ยนเป็นควำมรอ้น

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑜𝑢𝑡 − Δ𝑃

สถำนะคงที:่ Δ𝑃 = 0
• กำรปรบัสภำพน้ํำมนักลอ่งเกียร์

• กำรกระจำยน้ํำมนัท่ีผิดธรรมชำติ
• กระปกุเกียรใ์สใ่นของเหลวหลอ่เย็น

• กำรกระจำยอณุหภมิูท่ีผิดธรรมชำติ

Homann/Eckstein, (ika RWTH Aachen): อิทธิพลสงูเกินไป
ของสถำนะอณุหภมูิที่ผิดธรรมชำต.ิ

𝑃𝑖𝑛 𝑃𝑜𝑢𝑡
T = const,
Δ𝑃 = 0

[Homann J., Eckstein L.: Kalorimetrisches Verfahren zur 
Wirkungsgradbestimmung von Getrieben, ATZ 11/2014, 
116. Jahrgang, P. 68-73]

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑Thermobox
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วธีิการวดัความร้อนแบบส้ัน

กำรสูญเสียพลังงำนโดยใช้ควำมจุควำมร้อน
Idea: กำรสญูเสียจะถกูเปลี่ยนเป็นกำรอุน่เครื่อง
Adiabatic Box: 

Pcond = 0, 𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑜𝑢𝑡 − Δ𝑃 = 0

𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 =
Δ𝑈

Δ𝑇
=𝐶𝑖 ⋅

Δ𝑇𝑖
Δ𝑡

• ก ำหนดควำมจคุวำมรอ้นของแตล่ะสว่น.
• วดัอณุหภมิู 𝑇𝑖
• กระบวนกำรทดสอบ

• ควำมรอ้นถึงอณุหภมูสิม ่ำเสมอ
• เรง่ควำมเรว็โดยเรง่เครื่องทัง้สองแบบซงิโครนสั
• สรำ้งแรงบดิ
• วดัควำมแตกต่ำงของเวลำและอณุหภมูขิองชิน้สว่นที่มีอณุหภมูิต่ำงกนั

𝑃𝑖𝑛 𝑃𝑜𝑢𝑡
Δ𝑃 =𝐶𝑖 ⋅

Δ𝑇𝑖
Δ𝑡

[Homann J., Eckstein L.: Kalorimetrisches Verfahren zur 
Wirkungsgradbestimmung von Getrieben, ATZ 11/2014, 
116. Jahrgang, P. 68-73]

Thermobox

Drive

DUT
M

n
Drive

Temperatures

Insolation
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วธีิการวดัความร้อนแบบส้ัน (STC)

Homann/Eckstein say: good results, especially at low power

[Homann J., Eckstein L.: Kalorimetrisches Verfahren zur 
Wirkungsgradbestimmung von Getrieben, ATZ 11/2014, 
116. Jahrgang, P. 68-73]
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Power Difference

STC

Abs. Error STC , W Abs. Error Power-Difference-Meas. , W 

gear-shaft speed gear-shaft speed

to
rq

ue
, N

m

to
rq

ue
, N

m

Re
l. 

Er
ro

r, 
Δ
𝜂 𝜂
,%



Engineering Knowledge Transfer Units to Increase 
Student´s Employability and Regional Development

This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and
the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein.598710-EPP-1-
2018-1-AT-EPPKA2-CBHE-JP

กำรวดัพลงังำนไฟฟ้ำ

T. Lechner
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การวดัพลงังานไฟฟ้า

• Motivation
• ส ำหรบัรถยนตท่ี์มีเครื่องยนตส์นัดำป สำมำรถวดัอตัรำกำรสิน้เปลืองเชือ้เพลิงดว้ยเครื่องวิเครำะหก๊์ำซ
ไอเสีย

• ปรมิำณกำรใชเ้ชือ้เพลงิเป็นตวัวดัพลงังำนที่ใช้
• เน่ืองจำกระบบสง่ก ำลงัมีกำรใชพ้ลงังำนไฟฟำ้เพิ่มขึน้ จงึตอ้งตรวจสอบปรมิำณกำรใชพ้ลงังำนไฟฟำ้
• ดงันัน้จงึจ ำเป็นตอ้งมีกำรวดัก ำลงัไฟฟำ้ท่ีแมน่ย ำ
• ส ำหรบักำรพฒันำระบบขบัเคลื่อน จะตอ้งวดัประสทิธิภำพของสว่นประกอบที่ใชแ้ลว้
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การวดัพลงังานไฟฟ้า

• Introduction
• ง่ำยต่อกำรวดัในกรณีของ:

• เปลี่ยนกระแสตรงหรือ
แรงดนัไฟฟำ้

• สลบัปรมิำณที่มีรูปรำ่งไซนสั
ท่ีสมบรูณแ์บบ

พลงัที่แอคทีฟ รแีอกทีฟ ท่ีชดัเจนนัน้ท ำไดง้่ำย
ค ำนวณจำกคำ่ท่ีมีประสิทธิภำพ
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การวดัพลงังานไฟฟ้า

Battery

=~ Inverter

E-motor

3~ AC

DC

Gearbox
• ส ำหรบักำรพฒันำระบบขบัเคลื่อนและก ำหนดประสทิธิภำพของ
อินเวอรเ์ตอรจ์ะตอ้งวดัพลงังำนของ DC และดำ้น AC.

• Inverter:
• ถ่ำยโอนกระแสตรงเป็นกระแสสลบั 3 เฟส
• เปำ้หมำยคือกำรสรำ้งกระแส เฟสไซนท่ี์ 120 องศำ
• แรงดนัไฟฟ้ำพลัซิ่งสรำ้งสิ่งนีด้ว้ยควำมช่วยเหลือของตวัเหน่ียวน ำของ E-

motor
• → แรงดนัไฟฟ้ำไม่ใช่ไซน ์กระแสเป็นเพียงไซนสัโดยประมำณเท่ำนัน้
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การก าหนดค่าการทดสอบ, [1]

1) ก ำลงัไฟฟำ้
กระแสตรง

2) ก ำลงัไฟฟำ้
กระแสสลบั

3) อีมอเตอร์

4) พลงังำนกล

5) Inverter

12

3

4

5
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BMW i3 section model, [4]

โครงสรำ้งหอ่หุม้สงู → ยำก
ท่ีจะเช่ือมต่อโพรบส ำหรบั
กำรวดัแรงดนัไฟฟำ้และ
กระแสไฟฟำ้.
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การวดัพลงังานไฟฟ้า

Battery

=~ Inverter

E-motor

3~ AC

DC

Gearbox
• ตอ้งตัง้คำ่ควำมถ่ีกำรสลบัของตวัแปลงควำมถ่ีเป็นคำ่เพ่ือลดหรือ
ปอ้งกนัเสียงรบกวนท่ีไดย้ิน.
• กำรสลบัควำมถ่ี > 10 kHz
• ส ำหรบักำรวดัก ำลงัไฟฟ้ำท่ีแม่นย ำ: จ ำเป็นตอ้งมีอปุกรณเ์ก็บขอ้มลูท่ีมี
อตัรำตวัอย่ำงสงู

• ประสิทธิภำพของอินเวอรเ์ตอรส์งูมำก.
• ส ำหรบักำรวดัก ำลงัที่แม่นย ำ: วดักระแสและวดัแรงดนัไฟฟ้ำ อย่ำง
แน่นอน.
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DAQ-System, sample rate

• ควำมถ่ีของตวัอยำ่งใดที่จ  ำเป็นตอ้งใช ้fs?
• อินเวอรเ์ตอรแ์รงดนัไฟฟ้ำพลัซิ่ง: 

U
in

 V

t in s

100𝜇𝑠

L1

L2

L3
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ผลของการวดักระแสและแรงดันไฟฟ้า

Voltages and currents are not 
sinusoidal → 𝑃 ≠ 𝑈eff ⋅ 𝐼eff
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การค านวณพลงังานทีใ่ช้งานอยู่ 

ค่ำพลงังำนปัจจบุนั

𝑝 𝑡 = 𝑢 𝑡 ⋅ 𝑖 𝑡

ก ำลงัไฟฟ้ำท่ีใชง้ำน P ต่อเฟส Lj

𝑃𝐿𝑗 = න

𝑡1

𝑡1+𝑛⋅𝑇

𝑝𝑗 𝑡 d𝑡

พลงังำนท่ีใชง้ำน

𝑃 = 𝑃𝐿1 + 𝑃𝐿2 + 𝑃𝐿3

→ คน้หำช่วงเวลำ!

𝑇

L1
L2
L3
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DAQ-ระบบ ความแม่นย า 

• กำรสญูเสียอินเวอรเ์ตอรท์ั่วไป: 3 %
• ตวัอย่ำง: 0.1 % ควำมแม่นย ำส ำหรบักำรวดัแรงดนัไฟฟ้ำและกระแสไฟฟ้ำ 
→ ระดบัสงูสดุ 0.2 % ขอ้ผิดพลำดส ำหรบัก ำลงัไฟฟ้ำเขำ้ Pin และ ก ำลงั
ขบั Pout.

• กำรสญูเสียก ำลงั 𝑃v = 𝑃out − 𝑃in
𝑃v fluctuates around +/- 0.4% of 𝑃in. This are +/-
13% of 𝑃v!

• กำรวดัปัจจบุนั:
• ทำงออ้มที่วดัผ่ำนสนำมแม่เหลก็ท่ีครอบคลมุตวัน ำไฟฟ้ำ
• เซนเซอร:์ ตวัแปลงสญัญำณฟลกัซเ์ป็นศนูย,์ ขอ้ผิดพลำดออกจำก:
• เชิงเสน้ 0.001%, ค่ำเบ่ียงเบนออฟเซต็ 0.004 %
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การตั้งค่าเตียงทดสอบที่เป็นแบบอย่าง

E-motor G
ea

rb
ox

M

Dyno 1 Dyno 2M M

+

-

DC

3~ AC

N

𝐼DC

𝑈DC

3 × 𝑖AC

3 × 𝑢AC

𝑀Mot, 𝑛Mot

𝑀ab1, 𝑛ab1 𝑀ab2, 𝑛ab2

• เซน็เซอรส์  ำหรบักำรวดัพลงังำนไฟฟำ้:
1 times IDC

1 times UDC

2 or 3 times iAC

3 times uAC
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การตั้งค่าที่เป็นแบบอย่างที่ทดสอบ

1 – อปุกรณท่ี์อยูร่ะหวำ่งกำรทดสอบ 
(DUT)
2 – ตวัแปลงสญัญำณปัจจบุนัส ำหรบั
AC
3 – ไดนำโมมิเตอร ์1 และ 2

2

1

3 3
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ตัวแปลงสัญญาณฟลกัซ์เป็นศูนย์, [2]

• ตวัแปลงสญัญำณกระแสซีโรฟ่ลกัซ์
• แบบ: PM-MCTS 1000

• Input: กระแส
• Output: แรงดนัไฟฟำ้
• Range:

• DC, พีคสงูสดุถึง 1000A
• RMS ไซนสัไดถ้งึ 700A
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ระบบเกบ็ข้อมูล 

• Voltage measurement
• กำรเช่ือมตอ่โดยตรงท่ีเป็นไปได้
• ไมจ่  ำเป็นตอ้งใชโ้พรบดิฟเฟอเรนเชียล
• เพ่ือลดขอ้ผิดพลำด

1 slot for 1 signal
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DAQ-ระบบ, ซอฟต์แวร์

• ภำพรวมกำรตัง้คำ่
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ผลลพัธ์รถยนต์ไฮบริด, [3]

- ผลลพัธท่ี์แสดงซึง่วดัท่ีไดนำโม
มิเตอรแ์ชสซี

- ก ำลงัไฟฟำ้เขำ้และก ำลงัขบัเชิงกล
ท่ีวดัไดข้ึน้อยูก่บัควำมเรว็ของรถ. Input power

Output power
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ควำมทำ้ทำยเม่ือทดสอบระบบเมคคำทรอนิกส์

K.Reisinger
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ตัวอย่าง: แชสซี ไดโน

• ลกูกลิง้ดำ้นหนำ้และดำ้นหลงัขบัเคลื่อนแยกกนัโดย AC-Motor ท่ีควบคมุ
ควำมเรว็. 
• front roller turns 𝑣𝐹 = 𝑟𝑟 ⋅ 𝜔𝐹 = 𝑣𝑅𝑒𝑞 ± 5%
• rear roller makes 𝑣𝑅 = 𝑣𝑅𝑒𝑞 ± 5%
• Speed difference Δ𝑣 = ±0.1 ⋅ 𝑣𝑅𝑒𝑞

• เกิดอะไรขึน้ในรถ 2WD?
• แทบไมม่ีอะไรเลย → ตกลงส ำหรบักำรทดสอบ

• เกิดอะไรขึน้ในรถ 4WD ท่ีลอ็คอยู่?
• เกือบไมม่ีอะไรควำมเรว็จะถกูซิงโครไนซโ์ดยรถยนต ์→ OK

• เกิดอะไรขึน้ในรถ 4WD ท่ีควบคมุได?้
• AWD-ECU รบัรูก้ำรลื่นไถลสงูเกินไปบำงครัง้ท่ีดำ้นหนำ้บำงครัง้ท่ีดำ้นหลงั
• AWD-คลตัชเ์ปิด/ปิดเป็นระยะๆ
• กำรสั่นสะเทือนที่น่ำต่ืนเตน้ในตวัเอง.

ตวัควบคมุจ ำเป็นตอ้งซิงโครไนซล์กูกลิง้ดำ้นหนำ้ / ดำ้นหลงั

𝝎𝑭 𝝎𝑹
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ข้อก าหนดส าหรับการทดสอบระบบฝังตัว

• อินเทอรเ์ฟซทัง้หมดจะตอ้งจ ำลองอย่ำงถกูตอ้งตำมท่ีตอ้งกำร.
• Mechanic interfaces.

• ควำมเรว็มกัจะแตกต่ำงกนัควำมเรว็ (= ลื่นไถลลอ้) จะตอ้งพอดีกบัรุน่ในระบบฝังตวัภำยใตก้ำรทดสอบ (DUT)
• ควำมแมน่ย ำขึน้อยู่กบัควำมไวของ DUT.

• อินเทอรเ์ฟซไฟฟ้ำ
• อปุทำนเช่นในรถ
• สญัญำณไฟฟำ้

• Bus-Interface (CAN)
• สญัญำณควบคมุเช่นเดียวกบัในรถ
• กำรจ ำลองบสัที่เหลือเพ่ือใหพ้อใจในกำรท ำงำน

• ECU internal
• ตัง้ค่ำเป็นโหมดทดสอบ
• เตรยีมพรอ้มส ำหรบักำรควบคมุระยะไกล
• อ่ำนสญัญำณ
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จ าลองการจ่ายไฟฟ้าที่ทดสอบ

• Supply battery voltage 
independent of test duration

• Tests are compacted, 
no time to relax like in the car
• real battery can burn (prototypes)
• real battery becomes empty
• real battery becomes hot

• We have to simulate a real battery
• test bench defines SOC
• a battery model calculates offered voltage in real 

time
• constant (nominal) voltage
• behaviour model: R,R+RC, …
• electro-chemical model

• Battery Emulator offers voltage

3

9

8

2

3 .. DUT, 2 .. DUT’s ECU
8 .. test bench control
9 .. battery emulator
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Simulate Electrical Signals at Test Bench

• Invoke DUT’s start-up; 

• provide sensor signals
• e.g. Ignition On (Term15), brake light switch, 

sensor signals, …

• provide electrical signals
• test bench relays
• test bench replay (time dependent tables) + D/A 

interface
• real time simulation + D/A interface

3

9

8

2

3 .. DUT, 2 .. DUT’s ECU
8 .. test bench control
9 .. battery emulator
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จ าลองสัญญาณ BUS ที่โต๊ะทดสอบ

• อนิเตอรเ์ฟซส ำหรับกำรควบคุม
• ใหสั้ญญำณเซน็เซอรท์ีถู่กต้องและกำรตอบรับในกำร
ท ำงำน
• เช่น กำรปอ้งกนักำรโจรกรรม
• เซ็นเซอรภ์ำยนอก

• กำรจ ำลองบสัท่ีเหลือ - เลน่ซ้ํำ
• ติดตัง้ ECU 
• เลน่ซ้ํำสญัญำณบสัที่บนัทกึไวโ้ดยใช ้CANoe
• ทดสอบกำรเลน่ซ้ํำ (ตำรำงท่ีขึน้ต่อกนัตำมเวลำ)

• สญัญำณควบคมุเช่นเดียวกบัในรถ
• ขึน้อยู่กบัแนวคิดกำรทดสอบและรุน่ที่ท  ำงำนใน ECU ของ 

DUT
• ทดสอบซ้ํำ (ตำรำงขึน้อยู่กบัเวลำ)
• ฮำรด์แวรใ์นกำรจ ำลองลปู

3

9

8

2

3 .. DUT, 2 .. DUT’s ECU
8 .. test bench control
9 .. battery emulator

https://en.wikipedia.org/wiki/CANoe
https://www.vector.com/

https://en.wikipedia.org/wiki/CANoe
https://www.vector.com/
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RT-ฮาร์ดแวร์ส าหรับทดสอบ

• จ ำลองสัญญำณเหมอืนในรถแบบเรียลไทม์
• ขึน้อยู่กับค่ำทีร้่องขอจำก testbench

• ขึน้อยู่กับสัญญำณทีวั่ดได้จำก Testbench 
และ DUT

• ใช้รุ่นทีเ่ป็นตัวแทนของชิน้ส่วนของรถซึง่ไม่มอียู่
• จะเข้ำกันได้กับ Matlab / Simulink.

• เช่น ฮำรด์แวรใ์นลปู
• ทดสอบระบบอตัโนมตัิ: พีซี
• ควำมเป็นจรงิ: ECU + ซอฟตแ์วร์
• กำรวดั: สญัญำณเอำตพ์ตุ ECU
• กำรจ ำลองสถำนกำรณ:์ ทัง้หมดยกเวน้ ECU
• เอำตพ์ตุไปยงั ECU: สญัญำณอินพตุ ECU.

DUT
RT-Simulator

PC with Control 
System & Data 
Logger
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ยานพาหนะในลูป

• กำรทดสอบอตัโนมตัิ: ทดสอบกำรควบคมุ.
• Reality

ยำนพำหนะ ยกเวน้ยำงรถยนต ์
อตัรำเรง่อตัรำกำรหนัเห

• Measuring.
แรงบิดลอ้

• กำรลอกเลียนแบบ
• ยำงลื่น, ถนน, ควำมตำ้นทำน
• กำรเรง่ควำมเรว็ของลอ้ควำมเรว็
• กำรเคลื่อนไหวของรำ่งกำย

• เอำทพ์ทุเพ่ือทดสอบ.
ควำมเรว็ลอ้, เบรค/เคน้หุ่นยนต,์ หุ่นยนตพ์วงมำลยั.

• สญัญำณบำยพำสในยำนพำหนะ-CAN.
อตัรำเรง่อตัรำกำรหนัเห (ถำ้จ ำเป็น) [ https://www.avl.com/de/-/vehicle-in-the-loop-test-system

https://www.avl.com/de/-/vehicle-in-the-loop-test-system
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แนะน า

• ตอ้งวดักำรปลอ่ยมลพิษทัง้หมดของยำนพำหนะ
• ส ำหรบักำรปลอ่ยก๊ำซไอเสีย → แชสซไีดนำโมมิเตอร.์

• ส ำหรบักำรปลอ่ยมลพิษแบบระเหยบนยำนพำหนะ.
• ระบบถงัและสว่นประกอบ
• เช่นเดียวกบัพลำสติกยืดหยุ่นและชิน้สว่นยำง .
→ SHED Chamber.

• เปำ้หมำยคือ, เพ่ือวดักำรปลอ่ยไฮโดรคำรบ์อนที่ปลอ่ยออกมำ (HC).
• ยำนพำหนะทัง้คนั
• ชิน้สว่นของยำนพำหนะเช่นระบบเชือ้เพลิงและสว่นประกอบส ำหรบักำรขนสง่เชือ้เพลิง.

• เซน็เซอรท่ี์ใช:้ เครื่องวิเครำะหก๊์ำซ → ใน … เครื่องตรวจจบัไอออไนเซชนัเปลวไฟ.
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แผนผงั SHED
Sealed Housing for Evaporative emission Determination

1 Computer
ควบคมุโปรไฟลอ์ณุหภมิูกำรเก็บขอ้มลู

2 ถงุลมนิรภยั (4 m3) เมมเบรนเพ่ือปรบั
ควำมดนัอำกำศใหเ้ทำ่กนั

3 พดัลมลำ้ง
4 พดัลมผสม + โบลเวอรก์ำรพำควำมรอ้น

อำกำศท่ีก ำหนดไว้
5 ระบบท ำควำมรอ้น
6 เซน็เซอรอ์ณุหภมูิและควำมดนั
7 เครื่องตรวจจบัไอออไนเซชนัเปลวไฟ 

FID

2

1

3

4

4 5
6

7
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SHED

• 70 m3
• 18 to 45 °C

86[Trzesniowski]
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การเติมเช้ือเพลงิบนเคร่ือง

87

[Trzesniowski]
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ข้อมูลทางเทคนิคของ FHJ SHED

• Measuring Chamber.
• ช่วงอณุหภมิูใชง้ำน: 18°C to 45°C
• ปรมิำณหอ้งทดสอบ: 70 m³
• กำรชดเชยปรมิำณโดย Tedlar-bag 
• ส ำหรบักำรทดสอบกำรเติมน้ํำมนัเชือ้เพลิง: พอรต์ตวัแปร

• Analysis System
• ช่วงกำรวดั: 10, 52, 100 และ 250 ppm (C1)

• Test bed control system
• พำยทุอรน์ำโดจำกผูผ้ลิต Kristel, Seibt &Co GmbH.
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การสูญเสียการวิง่ 

• เพื่อวดักำรปลอ่ยมลพิษกำรระเหยของ
รถยนตท่ี์ขบั
• ตอ้งกำรกำรผสมผสำนจำกไดนำโม
มิเตอรแ์ชสซีและหอ้ง SHED

• ไมค่รอบคลมุโดยพอรต์โฟลโิอของ 
FHJ

Chassis Dynamometer

SHED-Chamber
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การทดสอบการแช่ร้อน

• เพื่อวดักำรปลอ่ยกำรระเหย THC ของรถยนตห์ลงัจำกท่ี
ขบัแลว้
• ตอ้งกำรไดนำโมมิเตอรแ์ชสซีและหอ้ง SHED เพิ่มเติม
• จ ำเป็นตอ้งใชเ้ชือ้เพลงิท่ีผ่ำนกำรรบัรอง
• ตอ้งเตรียมถงัคำรบ์อน
• หอ้ง SHED ตอ้งติดตัง้เครื่องปรบัอำกำศ
• กำรปลอ่ย THC จะถกูวดัหลงัจำกกำรประทบัเวลำท่ีแตกต่ำง
กนั
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การทดสอบรายวนั

• เพื่อจ ำลองสถำนกำรณท่ี์จอดรถทั่วไป
• เพ่ือวดักำรปลอ่ย THC ท่ีระเหยไดใ้นขณะที่รถจอดอยู่
• อณุหภมิูมีกำรเปลี่ยนแปลงในระหวำ่งวนั
• ระยะเวลำกำรวดั: 24, 48 หรอื 72 ชั่วโมง



K. Reisinger, T. Lechner

การทดสอบ ORVR

On-board Refuelling Vapour Recovery (ORVR)-Test
• เปำ้หมำยคือกำรวดักำรปลอ่ยมลพิษระเหยของ THC ในขณะท่ีเติมเชือ้เพลิงใหก้บัยำนพำหนะ
• จ ำเป็นตอ้งมีระบบที่มีทอ่น้ํำมนัเชือ้เพลงิรวมถงึกำรปรบัสภำพและกำรจ่ำยน้ํำมนัเชือ้เพลงิ

• กำรปลอ่ยมลพิษจำกคอฟิลเลอรห์รอืขัว้ตอ่โดยรอบส ำหรบัถงัคำรบ์อนคือกำรวดั
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การสอบเทียบระบบ SHED

Calibration of FID

• อำกำศบรสิทุธ์ิส  ำหรบักำรสอบเทียบจดุศนูย์

• ก๊ำซทดสอบท่ีสอบเทียบแลว้ 4 ขวด สว่นผสมของ
โพรเพนและอำกำศบรสิทุธ์ิส  ำหรบัช่วงกำรวดัท่ี
แตกต่ำงกนั

Calibration of SHED chamber

• ในกำรพิสจูนค์ณุภำพกำรวดัระบบกำรวดัจะตอ้ง
ไดร้บักำรสอบเทียบ กำรทดสอบกำรฉีดโพรเพน

• โพรเพน 0.5 กรมั -1.0 กรมัท่ีฉีดเขำ้ไปในโรงเก็บ
ของ (66 ม.^3)

• ระบบกำรวดัตอ้งหำ 98%. 

Propane injection for Shed chamber calibration



K. Reisinger, T. Lechner

ค าถาม.....

feel free to contact for

• Mechatronics, Efficiency
Dr. Karl Reisinger, karl.Reisinger@fh-Joanneum.at

• Testing, Measurement, Calibration:
DI(FH) Thomas Lechner, thomas.lechner@fh-Joanneum.at

• SHED Chamber:
Jürgen Brenner, juergen.brenner@fh-Joanneum.at
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กำรวัดปริมำณกำรใช้เชือ้เพลิงและกำรปล่อยมลพษิ - แชสซไีดนำโมมิเตอร์

T. Lechner
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เน้ือหา

• บทน ำ

• ไดนำโมมิเตอรแ์ชสซี

• รอบกำรขบัเคลื่อน

• กำรวดัก๊ำซไอเสีย
• สำรประกอบท่ีเป็นก๊ำซ
• อนภุำคเขม่ำ
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การปล่อย CO2 ทั่วโลก - แนวโน้ม

-
 5,000

 10,000
 15,000
 20,000
 25,000
 30,000
 35,000
 40,000

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Global CO2-Emissions from 1960 to 2018 in million tons 
per year [1]
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การปล่อย CO2 ทั่วโลกตามภาคส่วน

0
10
20
30
40
50

electricity and
heat production

transport indurstry buildings other*

CO2, sector share of global emissions in 2016 in % [3]

That is the field where automotive engineers can 
give a major contribution to reduce the emissions 
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เป้าหมายการปล่อย CO2 ของสหภาพยุโรป

• กำรมีสว่นรว่มของสหภำพยโุรปในกำรปกปอ้งสภำพภมูิอำกำศ
• ตัง้แตปี่ 2015 เปำ้หมำยท่ี 130 กรมัของ CO2 ตอ่กิโลเมตรมีผลบงัคบัใชก้บักำรปลอ่ยรถยนตน์ั่งสว่น
บคุคลใหม่โดยเฉลี่ยทั่วทัง้สหภำพยโุรป.

• ตัง้แตปี่ 2021 เปำ้หมำยกำรปลอ่ยมลพิษเฉลี่ยทั่วทัง้กองเรอืของสหภำพยโุรปส ำหรบัรถยนตใ์หมจ่ะอยู่
ท่ี 95 g CO2 / km
• น้ํำมนั: ~ 4.1 ลิตร/100 กม.
• ดีเซล: ~ 3.6 ลิตร/100 กม.
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การปล่อย CO2-fleet 2018

2018th CO2-fleet emission of selected OEM’s [4]
OEM CO2 Emission in 

g/100 km
delta to 95 g/100 

km

Mercedes 139.6 44.5
Mazda 135.2 40.2
BMW 128.9 33.9
Kia 120.4 25.4
Peugeot 107.7 12.2
Toyota 99.9 4.9

based on NEDC
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สารพษิ

• EURO 6: รำยช่ือมลพิษท่ีจะวดัและขอ้ จ ำกดั ทำงกฎหมำย [6]
Measured Value Diesel Petrol

CO2, g/km - -
CO, g/km 0.5 1
THC, g/km - 0.1
NMHC, g/km - 0.068
NOX, g/km 0.08 0.06
HC+NOX, g/km 0.17 -
PM, g/km 0.0045 0.0045*
PN, #/km 6 ⋅ 1011 6 ⋅ 1011

*) for direct 
injected engines

https://www.delphi.com/newsroom/press-release/delphi-technologies-launches-26th-worldwide-emissions-standards-book
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อุปกรณ์วดั

• อปุกรณส์ ำหรบัวดัคำ่กำรปลอ่ยมลพิษ 
→ ไดนำโมมิเตอรแ์ชสซี

HC CO NOxCO2

CVS
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Floor plane

12

1 – เครื่องวดัไดนำโมมิเตอร์
ของแชสซี 54.71 ตร.ม. 

2 – อปุกรณว์ิเครำะหก๊์ำซไอ
เสีย 26.53 ตร.ม.
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อุปกรณ์วดั – ภาพรวม

1

4

3

2

1 – พดัลมลม

2 – เพลำหนำ้

3 – เพลำลอ้หลงั

4 – CVS และตวัวิเครำะห์
อยูเ่บือ้งหลงั
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CVS - หัวฉีดVenturi

• ปรมิำตรของก๊ำซไอเสียเจือจำง (𝑉mix) คือคำ่
กำรวดัท่ีส  ำคญั

• อปุกรณว์ดั → Critical Flow Venturi 
(CFV) → ใชก้นัทั่วไป

• อตัรำกำรไหลขึน้อยู่กบั
• ขนำดทำงเรขำคณิต
• อณุหภมิูและควำมดนัสมับรูณท่ี์ทำงเขำ้ Venturi



K. Reisinger, T. Lechner

SSV, การวาดแผนผงั

[5] Sub-Annex 5, § 3.3.6.3.2



K. Reisinger, T. Lechner

เอกสารทางกฎหมาย

• Europe: หมำยเลขขอ้บงัคบั. 2017/1151 [5]
• USA: 40 CFR สว่นท่ี 1066 พรอ้มกำรอำ้งอิงถงึตอนท่ี 1065

• China คลำ้ยกบักฎหมำยยโุรป (EURO 5 and EURO6)
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รอบการขับขีพื่น้ฐาน

• เปำ้หมำยคือกำรวดักำรปลอ่ยก๊ำซไอเสียท่ีสมจรงิและเทียบเคียงไดร้วมถึงกำรสิน้เปลืองน้ํำมนั
เชือ้เพลงิ
• ไดนำโมมิเตอรแ์ชสซีตอ้งจ ำลองสภำพกำรขบัข่ีจรงิ.

• งำนของระบบควบคมุ
• จ ำลองถนนเรยีบไม่ไดร้บัอิทธิพลจำกลม
• ค่ำควำมตำ้นทำนกำรขบัข่ีเฉพำะของยำนพำหนะ (โหลดถนน)

• เสน้ทำงกำรขบัข่ีตอ้งเป็นตวัแทนในชีวิตจรงิ
• วงจรกำรขบัข่ีท่ีมีกำรควบคมุ → ควำมเรว็ของยำนพำหนะเม่ือเวลำผ่ำนไป
• จะตอ้งแสดงถึงคำ่เฉลี่ยของกำรขบัข่ียำนพำหนะทัง้หมด
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การวดัการลาก

• กำรทดสอบโคสตด์ำวนท่ี์ถนนแนวนอน
ในกำรวดัเกียรเ์ป็นกลำง
• ควำมตำ้นทำนกำรหมนุ 
• + ลำกอำกำศพลศำสตร์
• + กำรสญูเสียในรถไฟไดรฟ์.

• วดัควำมเรว็เม่ือเวลำผำ่นไป

• แยกควำมแตกตำ่งในแง่ของเวลำ
ค ำนวณกำรลำก

• พอดีกบัสมกำรพำรำโบลำก ำลงัสอง.

110

2

vehvehDrag vCvBAF ++=

vehv

DragF

(𝑚𝑣𝑒ℎ +𝑚𝑟𝑜𝑡
′ ) ⋅

𝑑 𝑣

𝑑𝑡
= 𝐹𝑅 + 𝐹𝐴𝐷
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สมการการบรรทุกบนถนน,[5] อนุภาคผนวก 4

• ในกำรจ ำลองสภำพกำรขบัขี่ท่ีสมจรงิจะตอ้งตรวจจบัภำระบนทอ้งถนนส ำหรบัยำนพำหนะแตล่ะคนั. 
• สมกำรกำรบรรทกุถนน: 

𝐹 = 𝑓0 + 𝑓1 ⋅ 𝑣 + 𝑓2 ⋅ 𝑣
2

𝐹 longitudinal force in N
𝑣 velocity in km/h
𝑓0 constant road load coefficient (rlc) → friction, rolling resistance
𝑓1 first order rlc→ linearly depending on the velocity
𝑓2 second order rlc→mainly influenced by the air drag
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ค่าสัมประสิทธ์ิการรับน ้าหนักถนน 

• ตอ้งวดัคำ่สมัประสทิธ์ิกำรรบัน ำ้หนกัถนน
• ดว้ยเหตนีุว้ิธีกำรมอบอ ำนำจตำมกฎหมำย
• วิธีโคสตด์ำวน ์(วิธีมำตรฐำน)

• เรง่รถดว้ยควำมเรว็สงูสดุท่ีสนำมทดสอบ 
• (WLTP: 130 กม./ชม.)
• ลงจำกรถ
• วดัควำมเรว็ของรถในกำรประทบัเวลำท่ีแม่นย ำ

• วิธีอโุมงคล์ม
• กำรรวมกนัของอโุมงคล์มและไดนำโมมิเตอรแ์ชสซี (สำยพำนแบน)
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ภาพรวมขั้นตอนการวดั

• Vehicle preconditioning
• เพ่ือรบัประกนัผลลพัธท่ี์เทียบเคียงไดย้ำนพำหนะจะตอ้งตัง้คำ่เป็นสถำนะเริม่ตน้ท่ีก ำหนดไว้
• ส ำหรบัสิ่งนีส้ว่นหนึ่งของวงจรกำรขบัเคลื่อนท่ีเก่ียวขอ้งควรขบัเคลื่อน
• หลงัจำกขัน้ตอนกำรปรบัสภำพลว่งหนำ้รถจะตอ้งเก็บไวใ้นหอ้งที่มีอณุหภมูิคงท่ี

• กำรวดักำรปลอ่ยมลพิษ
• เน่ืองจำกวงจรกำรขบัข่ีท่ีสอดคลอ้งกบักฎหมำย
• มลพิษและกำรสิน้เปลืองน ำ้มนัเชือ้เพลงิค ำนวณจำกค่ำท่ีวดัได.้
• เอกสำรผลลพัธ ์→ รำยงำนผลกำรทดสอบส ำหรบัลกูคำ้ .
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ขับรถรอบยุโรป

WLTC Class 3 – Worldwide harmonized Light vehicle Test Cycle
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ขับรถรอบยุโรป

• WLTC Class 3
• ชัน้ 3: พลงังำนในกำรปันสว่นน ำ้หนกั >34 W / kg
• 4 เฟส 2x4 ถงุตอ่เฟสเพ่ือเก็บตวัอยำ่งก๊ำซไอเสียเจือจำงและอำกำศเจือจำง
• ควำมเรว็สงูสดุ 131 กม./ชม.
• ระยะท่ี 1 และ 2: ในเมือง
• เฟส 3 (ชนบท) และเฟส 4 (มอเตอรเ์วย)์: ชำนเมือง
• ระยะเวลำกำรทดสอบคือ 1800 วินำที



K. Reisinger, T. Lechner

ขับรถรอบสหรัฐอเมริกา

FTP75, EPA Federal Test Procedure
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ขั้นตอนการวดั

• กำรวดัไอเสียท่ีสมบรูณส์ำมำรถแบง่สว่นไดใ้น 4 ขัน้ตอน
1) งำนเบือ้งตน้
2) กำรซอ่มรถท่ีทดสอบ
3) กำรปรบัสภำพรถลว่งหนำ้
4) กำรด ำเนินกำรวดั.

• ขัน้ตอนท่ีแน่นอนอธิบำยไวใ้นรำยละเอียดท่ีกฎหมำยท่ีเก่ียวขอ้ง

• ส ำหรบักำรวดัท่ีถกูตอ้งผูเ้ขำ้รว่มท่ีเก่ียวขอ้งทกุคนจะตอ้งปฏิบตัิตำมอยำ่งเครง่ครดั!

• สไลดถ์ดัไปแสดงขัน้ตอนกำรวดัโดยทั่วไป. 
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ขั้นตอนการวดัขั้นตอนที่ 1

• Preliminary works
• กำรสง่มอบและกำรเขำ้ซือ้กิจกำรของยำนพำหนะ
• ควบคมุรถโดยค ำนงึถงึควำมสำมำรถในกำรวดั
• เติมน ำ้มนัเชือ้เพลงิใหร้ถดว้ยน ำ้มนัเชือ้เพลงิท่ีผ่ำนกำรรบัรอง
• องคป์ระกอบทำงเคมีท่ีแน่นอนท่ีจ ำเป็นส ำหรบักำรค ำนวณ
• ติดตัง้อะแดปเตอรเ์ขำ้กบัทอ่ไอเสีย
• วิธีเช่ือมตอ่รถกบัพดัลมดดูอำกำศ
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ขั้นตอนการวดัขั้นตอนที่ 2

• ซอ่มรถท่ีเตียงทดสอบ
• ยำนพำหนะจะตอ้งปรบัควำมแม่นย ำมำกเพ่ือปอ้งกนัอิทธิพลจำกแรงตรงขำ้ม
• ควบคมุแรงดนัลมยำง
• เช่ือมตอ่อะแดปเตอรไ์อเสียเขำ้กบัระบบ CVS
• ใสแ่บตเตอรี่
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ขั้นตอนการวดัขั้นตอนที่ 2

แกนหลงัและดำ้นหนำ้เป็น
ของรถท่ีโหลดตรงท่ีปลำย
ลกูกลิง้.
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ขั้นตอนการวดัขั้นตอนที่ 2

รถไดร้บักำรแกไ้ขดว้ยเข็มขดั
หรอืทำงเลือกท่ีมีบำร์
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ขั้นตอนการวดั ขั้นตอนที่ 3

• Pre conditioning phase
• ระบบอุ่นเครือ่ง

• ตวัอย่ำง: 1 WLTC ที่ไมม่ีกำรวดักำรปลอ่ยมลพิษ
• กำรปรบัตวัของ Road Load เพ่ือรบัประกนัวำ่ระบบควบคมุจ ำลอง "สภำพแวดลอ้มที่แทจ้รงิ"

• เพ่ือตรวจสอบค่ำสมัประสทิธ์ิกำรรบัน ำ้หนกัถนน:
1)ลงท่ีทดสอบ
2) เปรยีบเทียบผลกำรทดสอบเตียงทดสอบกบัควำมตำ้นทำนกำรขบัข่ีท่ีวดัได.้

• เรยีกใชล้ว่งหนำ้เพื่อตัง้คำ่ระบบเป็นสถำนะเอำตพ์ตุท่ีก ำหนด.
• ตวัอย่ำง: 1 WLTC ที่ไมม่ีกำรวดักำรปลอ่ยมลพิษ.

• กำรปรบัสภำพรถ.
• ตวัอย่ำง WLTC: จำก 6 ถึง 36 ชั่วโมงอณุหภมูโิดยรอบ → 23 °C +/- 3 °C
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ขั้นตอนที่ 3 เปรียบเทียบโคสต์ดาวน์ 

v in km/h

F in N

- black: ควำมเรว็ขึน้อยู่
กบัแรงวดัท่ีทดสอบ.

- red: เสน้คำ่ท่ียอมรบัไดท่ี้
ตอ้งกำร.

- green: กำรเบ่ียงเบน
ระหวำ่งคำ่ท่ีตอ้งกำรและ
คำ่ท่ีวดัไดใ้น %
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Step 4, ready to measure

• กำรสอบเทียบและกำรปรบัระบบกำรวดัหำกจ ำเป็น
• เครือ่งวิเครำะหก๊์ำซ → ดว้ยก๊ำซสอบเทียบ

• Measuring the vehicle
• วงจรส ำหรบั WLTP คือ WLTC
• ในระหวำ่งกำรทดสอบก๊ำซมลพิษบำงชนิดจะถกูวดัดว้ยควำมถ่ีกำรสุม่ตวัอย่ำง 1 Hz
• ตวัอย่ำงที่น  ำออกมำจำกก๊ำซไอเสียเจือจำงจะถกูเก็บไวใ้นถงุพิเศษ 
• หลงัจำกกำรทดสอบ (WLTC เสรจ็สิน้) ระบบกำรวดัจะตอ้งไดร้บักำรสอบเทียบอีกครัง้
• ตวัอย่ำงที่ถ่ำยจะไดร้บักำรวิเครำะหห์ลงัจำกกำรทดสอบเสรจ็สิน้.
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ขั้นตอนที่ 4 การวดั 

มมุมองไดรเวอร์ ระบบเก็บตวัอยำ่งถงุ
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วดัความเข้มข้นของก๊าซ

• ส ำหรบัสำรประกอบก๊ำซ (𝐶i in ppm) → เครื่องวิเครำะหก๊์ำซ

𝑀i =
𝑉mix ⋅ 𝑄i ⋅ 𝑘H ⋅ 𝑪𝒊 ⋅ 10

−6

𝑑

• THC, CH4 กำรตรวจจบัไอออไนเซชนัของเปลวไฟแบบใหค้วำมรอ้น (FID)
• CO and CO2 เครือ่งตรวจจบัอินฟรำเรด (IRD)
• NO and NOx เครือ่งตรวจจบัควำมรอ้น (CLD)
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วดัอนุภาคเขม่า

• มวลอนภุำคเป็นกรมั/กิโลเมตร

• ตวัอย่ำงที่น  ำออกมำจำกกำรปลอ่ยไอเสียท่ีเจือจำงจะถกูสง่ผ่ำนแผ่นกรองพิเศษ

• ตอ้งวดัน ำ้หนกัของแผ่นกรองก่อนและหลงักำรทดสอบ

• ควำมแตกต่ำงของน ำ้หนกัระหวำ่งตวักรองท่ีโหลดและตวักรองท่ีไม่ไดโ้หลดช่วยใหส้ำมำรถสรุปมวลอนภุำคท่ีปลอ่ย
ออกมำได้

• ปัญหำ: ควำมแตกต่ำงของน ำ้หนกัอยู่ในช่วงไม่ก่ีไมโครกรมัเท่ำนัน้

• จ ำเป็นตอ้งมีเครือ่งชั่งที่แม่นย ำ สภำพอำกำศโดยรอบในหอ้งตวัอย่ำงตอ้งคงท่ี. 
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อุปกรณ์วดั, PSS

1

1) ใน PSS ติดตัง้ท่ียดึ
ตวักรอง

2) ตวัยดึตวักรองท่ีถอด
ออกและเปิดออก

3) แผน่กรอง

3

2
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ห้องตัวอย่าง

1) เครื่องชั่งขนำดเลก็

2) อณุหภมูิควำมชืน้
และควำมดนั
โดยรอบ

1

2
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แผ่นกรองที่โหลด

แผน่กรองท่ีโหลดตำ่งกนั
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ห้องตัวอย่าง, ช่วงความอดทน
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วดัอนุภาคเขม่า

• จ ำนวนอนภุำคใน #/km

• อปุกรณว์ดั: ตวันบัอนภุำค
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การบริโภคนํ้ามันเช้ือเพลงิ

• กำรค ำนวณขึน้อยูก่บัควำมสมดลุของคำรบ์อน
• กำรสิน้เปลืองน้ํำมนัเชือ้เพลงิไดร้บัอิทธิพลจำก

• กำรปลอ่ยมลพิษจ ำนวนมำกของ HC, CO และ CO2
• ควำมเขม้ขน้ท่ีวดัไดส้งูสดุในก๊ำซไอเสียมำจำก CO2 

• ควำมหนำแน่นของเชือ้เพลิงและควำมสม ่ำเสมอ
• เชือ้เพลิงท่ีผ่ำนกำรรบัรองเป็นสิ่งจ  ำเป็น. 
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สถานที่ทดสอบการฝึกอบรมภาคปฏิบัติ

วำงแผนแนวคดิส ำหรับมหำวทิยำลัยของคุณ 
งำนกลุ่มส ำหรับแตล่ะมหำวทิยำลัยเตรียมฟลิปชำรต์

• กำรทดสอบใดที่อำจจ ำเป็นจำกอตุสำหกรรม?
• กำรทดสอบกำรท ำงำน?
• กำรทดสอบควำมทนทำน?
• ควำมสลบัซบัซอ้น?

• นกัเรยีนจะมีสว่นรว่มในโครงกำรอตุสำหกรรมเหลำ่นีไ้ดอ้ย่ำงไร?
• กำรทดสอบเหมำะสมกบัหลกัสตูรอย่ำงไร? 
• สำมำรถน ำผลลพัธไ์ปใชก้บักำรบรรยำยไดห้รอืไม่?
• ฮำรด์แวรท์ี่จ  ำเป็น
กำรน ำเสนอโดยวทิยำกรและกำรอภปิรำยหลังเบรกกำแฟ.
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การฝึกอบรมภาคปฏิบัติ

น ำเสนอเคร่ืองมอืทีคุ่ณวำงแผนจะซือ้และกำรฝึกอบรมทีท่ ำกับมัน

งำนกลุ่มส ำหรับแต่ละมหำวทิยำลัยเตรียมฟลิปชำรต์.

• แนวคิดของกำรฝึกอบรม?
• เนือ้หำทำงเทคนิค
• ใครจะไดร้บักำรฝึกฝน? - ควำมรูท่ี้คำดหวงัของผูเ้ขำ้รบักำรฝึกอบรม
• หวัขอ้ท่ีตอ้งฝึกอบรม

• ฮำรด์แวรท่ี์จ ำเป็น

กำรน ำเสนอโดยวทิยำกรและกำรอภปิรำย.
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