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บทคดัย่อ  

งานวจิยันี้มจีุดประสงคเ์พื่อสรา้งตน้แบบของพาหนะสองลอ้บรรทุกคนขนาดเลก็ ลกัษณะคลา้ยกบัรถยีห่อ้ 
Segway หรอื Winglet ทีม่ขีายในราคาสูงอยู่ตามทอ้งตลาด ในงานวจิยัตอ้งการพฒันาพาหนะสองลอ้บรรทุกคน
ขนาดเลก็ขึน้เองจากศนูย์ ซึ่งออกแบบใหพ้าหนะสองล้อบรรทุกคนขนาดเล็กใหม้ขีนาดเล็กกะทดัรดักว่า เดมิ  ใน
ต้นแบบพาหนะสองล้อบรรทุกคนขนาดเล็กประกอบด้วยมอเตอร์และเซ็นเซอร์ทีจ่ าเป็นเท่านัน้ ส่วนการควบคุม
ทัง้หมดอยู่ด้านนอกของพาหนะสองล้อบรรทุกคนขนาดเล็ก โดยเชื่อมกนัด้วยสายเคเบิ้ล วธิกีารแบบนี้ท าใหเ้รา
สามารถสรา้งพาหนะสองล้อบรรทุกคนขนาดเล็กเพื่อทดลองหรอืปรบัเปลี่ยนแกไ้ขได้อย่างรวดเรว็ซึ่งส าหรบัการ
สรา้งตน้แบบขึน้มากอ่นการสรา้งพาหนะสองลอ้บรรทกุคนขนาดเลก็จรงิ 
 ในงานวจิยันี้ได้ท าการศกึษาถงึการออกแบบพาหนะสองล้อบรรทุกคนขนาดเล็กขึน้มาใหม่เพื่อออกแบบ
พาหนะสองลอ้บรรทกุคนขนาดเลก็นัน้ใหม้ขีนาดเลก็ลง กะทดัรดั มนี ้าหนกัเบา เหมาะส าหรบัใชช้วีติประจ าวนั โดย
มรีาคาตน้ทนุทีต่ ่ากว่าทอ้งตลาด  
 ผลการทดลองไดอ้อกแบบพาหนะสองลอ้บรรทกุคนขนาดเลก็ขึน้มาใหม่ใหม้ขีนาดเลก็กะทดัรดั ซึง่มขีนาด 
20 x 52 x 15 เซนตเิมตร ซึ่งวสัดุอุปกรณ์โดยรวมอยู่เกณฑท์ีต่ ่ากว่าสนิคา้ทัว่ไปในทอ้งตลาด ยกเวน้อุปกรณ์
ส าหรบัท าการควบคุมซึ่งใชอุ้ปกรณ์ของ National Instrument ทีม่รีาคาสูง แต่สามารถอมิพลเีมนต์ตวัควบคุมได้
อยา่งรวดเรว็ ท าใหส้ามารถสรา้งตน้แบบไดใ้นระยะเวลาจ ากดั 
ค ำหลกั: หุน่ยนตส์องลอ้บรรทกุคนขนาดเลก็, ลกูตุม้กลบัหวั, SEGWAY, WINGLET 
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Abstract 
 This research aims to create a prototype of New dimension two wheeled vehicle, it is similar to 
the Segway and Winglet brand sold in high price in the market. This research develops a New dimension 
two wheeled vehicle from scratch. The two wheeled vehicle is designed to carry people in a small 
compact vehicle than ever. The New dimension two wheeled vehicle has two small motors and consists 
of only necessary sensors. All control system is outside of the new dimension two wheeled vehicle, 
linking with a cable. This approach allows us to create a New dimension two wheeled vehicle for small 
changes and a quick fix for building the first prototype of a New dimension two wheeled vehicle.  
 This research studies the design of New dimension two wheeled vehicle to be smaller, compact, 
and light-weighted for everyday use with lower cost. 
 The New dimension two wheeled vehicle has a new small size (compact) with a size 20x52x15 
cm. The materials and equipment used are cheaper than those of the products in the market. However, 
the National Instrument’ s control implementation equipment is still expensive, but they can implement the 
control system quickly, enabling the creation of the prototype in a limited time. 
 
Keyword : New dimension two wheeled vehicle, Segway, Winglet 
 

1. บทน า 

พาหนะสองลอ้นัน้เป็นยานพาหนะทีค่่อนขา้ง
แปลกตาในปจัจุบนั ถงึแมว้่าความคดิในการประดษิฐ์
พาหนะสองล้อดังกล่าวนัน้มีมานานแล้ว แต่ส าหรบั
การออกแบบทางดา้นโครงสรา้ง ก า ร อ อ ก แ บ บ
ทางด้านการทรงตัว การออกแบบทางด้านระบบ
ควบคุมอตัโนมตัขิองพาหนะสองลอ้ยงัคงเป็นปญัหาที่
มคีวามซบัซ้อนในปจัจุบนั เนื่องจากมลี้อเพยีงสองล้อ
เท่านัน้ทีเ่ป็นตวัก าหนดทัง้การเคลื่อนทีใ่นสองมติแิละ
การทรงตวั แต่ทว่าการเคลื่อนที่ด้วยล้อเพยีงสองล้อ
นั ้นกลับท าให้พาหนะสองล้อสามารถเคลื่อนที่ได้
คล่องแคล่ว เช่น การหมุนตัวเองอยู่กับที่ และการ
เปลี่ยนแปลงต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงของพาหนะสองล้อ
บรรทุกคนทีม่ปีระโยชน์ส าหรบัการขึน้ลงทางลาดชนั 
เป็นต้น และพาหนะสองล้อยงัมลีกัษณะการทรงตวัที่
ใกล้เคยีงมนุษย์มากยิ่งขึ้น ในหลายอุตสาหกรรมได้
พฒันาพาหนะสองลอ้เลก็ประเภทนี้ส าหรบัเป็นพาหนะ
ทางเลือกใหม่แทนที่มแีต่เดมิอยู่ เช่น Segway PT 
และ Winglet เป็นตน้  

ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมามีงานวิจัยส าหรับ
การออกแบบตัวควบคุมมากขึ้นเรื่อยๆ เพื่อรักษา
เสถียรภาพและมีการตอบสนองของระบบเป็นไป
ตามทีต่อ้งการ ตวัควบคุม PID ถูกน ามาใชแ้ละอาศยั
การออกแบบดว้ยแบบจ าลอง เชน่ วธิกีารวางต าแหน่ง
โพล [1] ตวัคุมก าลงัสองเชงิเสน้ [2], [3], [4], [5], [6] 
โดยบทความที่กล่าวมาน าวิธีดังกล่าวมาประยุต
ออกแบบระบบควบคุมพาหนะสองล้อที่อยู่ ใ น
หอ้งปฏบิตักิาร CRV ดงัรปูที ่1 

 

รปูที ่1 พาหนะสองลอ้ในหอ้งปฏบิตักิาร CRV Lab 
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สว่นที ่2 กล่าวถงึการออกแบบพาหนะสองลอ้
และอุปกรณ์ ส่วนที่ 3 กล่าวถึงการสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ด้วยกฎของนิวตัน ส่วนที่ 4 การ
ออกแบบการเขา้โคง้ดว้ยความเรว็ของลอ้ทัง้สองขา้งมี
ค่าเท่ากัน ส่วนที่5 และ 6 แสดงผลการจ าลองโดย
โปรแกรม Matlab และผลการทดลองในส่วนสุดท้าย
กล่าวถงึบทสรปุและขอ้เสนอแนะ 

2. การออกแบบพาหนะสองล้อและอปุกรณ์ 
การออกแบบตัวควบคุมและการจ าลองผล

ผ่านคอมพวิเตอร์ดว้ยโปรแกรม Matlab ในขณะทีต่วั
ควบคุมถูกอิมพลิเมนต์ผ่านโปรแกรม LabVIEW 
Real-time และอปุกรณ์ส าหรบัการทดลอง ดงัรปูที ่2  

 

 
 
รปูที ่2 อปุกรณ์การทดลอง 
 

 พาหนะสองลอ้มขีนาด 20x52x15 เซนตเิมตร 
น ้าหนกั 15 กโิลกรมั ประกอบดว้ยมอเตอรก์ระแสตรง
ขนาด 12 โวลต์ 2 ชุด เพื่อที่จะขบัเคลื่อนล้ออย่าง
อสิระต่อกนัและสเตตของความเอยีงได้จากเซนเชอร์
วดัความเอยีง(Inclinometer) ทีม่คีวามละเอยีด 2,500 
CRP และ Rate Gyroscope (ADXRS 300)  

ตวัควบคุมสรา้งดว้ยซอฟต์แวร ์คอมพวิเตอร์
โน้ตบุคส าหรบัออกแบบตวัควบคมุและสญัญาณอา้งองิ 
ต่อกบัคอมพิวเตอร์ที่เป็นตัวควบคุมโดยการ์ดรบัส่ง
ขอ้มลู (NI PCI-6221) ซึง่ท าหน้าทีร่บัสญัญาณสเตต
ย้อนกลับและส่งสัญญาณควบคุมไปยังตัวขยาย
สญัญาณ (Power Amplifier) ซึง่รบัสญัญาณออกดว้ย

การแปรผนัแรงดนัไฟฟ้าของมอเตอร์กระแสตรงซ้าย
และขวา 
 

3. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
การหาเอกลกัษณ์ของระบบจากขอ้มลูอนิพุต

และเอาพุต คอืการสร้างแบบจ าลองจากสมการทาง
กายภาพซึ่งสามารถหาได้จากหลายวิธี เช่น วิธีของ 
นิวตนั และวธิขีองเคน บทความนี้อาศยัวธิขีองนิวตนั
มาหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยพจิารณาจาก
รปูที ่3 

 
 
รปูที ่3 Moment diagram of balancing  
 
 จากรูปที่ 3 จะเห็นได้ว่า การหาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตรข์องพาหนะสองลอ้ จะเป็นแบบลูกตุม้
นาฬกิากลบัหวั การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรจ์งึ
ใชร้ปูแบบลกูตุม้นาฬกิากลบัหวั 
 
 คา่ทอรก์ของมอเตอรท์ีส่รา้งขึน้คอื 

b wgmv IR k k      (1) 
และ 

g mT k k I     (2) 
เมือ่ 

v  คอืคา่แรงดนัทีใ่ชข้บัมอเตอร ์
I  คอืคา่กระแสในขดลวด 

mR  คอืค่าความต้านทานของขดลวดใน
มอเตอร ์(Motor armature resistance)  

T  คอืคา่แรงบดิของมอเตอร ์

bK  คอืคา่ Motor back emf constant 

mK  คอืคา่ Motor torque constant 
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gK  คอืคา่ Gear ratio 

w  คอืคา่ความเรว็ลอ้ของพาหนะสองลอ้ 
 
จากสมการที ่(1) และ (2) จะได ้

2

g m b m g

m

w

m

k k V k k k
T

R R


    (3) 

 
ลอ้ของพาหนะสองลอ้ ดงัรปูที ่4 
 

 
รปูที ่4 FBD ของลอ้พาหนะสองลอ้ 
  
จากกฎของนิวตนัจะได ้
 

w w w wT b Fr I       (4) 
 
พาหนะสองลอ้กบัผูข้บัขี ่

 
 

รปูที ่5 FBD ของพาหนะสองลอ้กบัผูข้บัขี ่
 
 

ดงัรปูที ่5 FBD ของพาหนะสองล้อกบัผูข้บัขี ่จากกฎ
ของนิวตนั จะได ้
 

2b b b w w wF m r m r      (5) 
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b b b b b w w
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 (6) 

 
เมื่อรวมสมการจากมอเตอร์กระแสตรง ล้อ

ของพาหนะสองลอ้ และพาหนะสองลอ้กบัผูข้บัขี ่จะได้ 
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(7) 

 
เมือ่ 
 
 bm  คอืคา่น ้าหนกัของพาหนะสองลอ้ 
 wm  คอืค่าน ้าหนักของผูข้บัขีพ่าหนะสอง
ลอ้ 
 br  คือค่ารัศมีของล้อพาหนะสองล้อ
 wr  คือค่ า จุ ด ศูนย์ กล า งของผู้ ข ับ ขี่
พาหนะสองลอ้ถงึรศัมลีอ้ 
 b  คอืค่าแรงปฏกิริยิาระหว่างลูกปืนล้อ
ของพาหนะสองลอ้ 
 bI  คอืค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของผูข้บัขี่
พาหนะสองลอ้ 
 wI  คือค่ า โ ม เมนต์ คว าม เฉื่ อ ยของ
พาหนะสองลอ้ 
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4. การออกแบบการเข้าโค้งด้วยความเรว็ของล้อ
ทัง้สองข้างมีค่าเท่ากนั 

 การเขา้โคง้โดยการถ่ายเทน ้าหนักของผูข้บัขี่
พาหนะสองลอ้ หลกัการเขา้โคง้โดยการถ่ายเทน ้าหนัก
คอื เคลื่อนจุดศูนย์กลางมวลของผู้ขบัขีไ่ปทางด้านที่
ตอ้งการจะเลี้ยว เพราะการเคลื่อนทีข่องจุดศนูยก์ลาง
มวลท าใหล้้อด้านทีผู่้ขบัขีพ่าหนะต้องการเลี้ยวมแีรง
ตา้นการหมนุของลอ้เพิม่ขึน้ท าใหค้วามเรว็ของลอ้ดา้น
ที่ต้องการเลี้ยวมีค่าลดน้อยลง ท าให้ล้อของพาหนะ
ด้านตรงข้ามมีความเร็วมากกว่ าท าให้เกิดการ
หมนุรอบตวัเองของพาหนะสองลอ้ 

 
 

รูปที่ 8 การย้ายต าแหน่งของจุดศูนย์กลางมวลของผู้
ขบัขี ่
หลกัการถ่ายเทน ้าหนกั 

 
 

รูปที่ 9 การถ่ายเทน ้ าหนักไปทางด้านขวา (บน)     
แรงปฏกิริยิาทีท่ าต่อลอ้พาหนะสองลอ้(ล่าง) 

 เมื่อ P  คอืแรงทีก่ระท าใหล้อ้กลิ้งไปบนถนน
ด้วยความเร็วคงที่ แรงต้านการหมุนของล้อจะมีค่า
เทา่กบัแรง P  ในขณะนัน้ จากรปูที ่9 จะได ้
 

yF 0  N W   (8) 
 

0AM   0Pb Na    (9) 
 

Na Wa
P

b b
      (10) 

 
เมือ่ 

P  คอืค่าแรงที่ท าให้ล้อพาหนะสองล้อ
หมนุ 

W  คอืคา่น ้าหนกัของผูข้บัขีท่ีล่งในแต่ละ
ลอ้ของพาหนะ 

N  คือค่าแรงปฏิกิริยาที่พื้นท ากับล้อ
ของพาหนะ 

/a b  คอืค่าสมัประสทิธิแ์รงต้านการหมุน
ของลอ้ 

เนื่ องจากการถ่ายเทน ้ าหนักของผู้ข ับขี่
พาหนะสองล้อไปทางดา้นขวาท าใหจุ้ดศนูย์กลางมวล
เคลื่อนทีไ่ปทางดา้นขวาห่างจากจุดศนูยก์ลางมวลเดมิ 
4 เซนตเิมตร ท าใหอ้ตัราส่วนของน ้าหนักทีล่งล้อของ
พาหนะด้านขวามปีรมิาณเพิม่ขึ้น 13.56 เปอร์เซ็นต์ 
ในทางกลบักนัล้อทางด้านซ้ายของพาหนะมปีรมิาณ
ลดลง 13.56 เปอรเ์ซน็ต์ ตามทีไ่ดอ้อกแบบใหพ้าหนะ
สองล้อบ ร รทุ กผู้ ข ับ ขี่ ไ ด้  8 0  กิ โ ลกรัม  13 . 56 
เปอร์เซ็นต์ มคี่า 10.840 กโิลกรมั  จะได้ W ล้อซ้าย = 
678.4596 N ,W ลอ้ขวา = 891.1404 N , /a b    = 0.4 
 
จาก (10) จะได ้
 
ทีล่อ้ดา้นซา้ย  P  = 271.3838 N 
ทีล่อ้ดา้นขวา  P  = 356.4562 N 
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 จากการค านวณแสดงให้เห็นว่า  ล้อทาง
ด้านขวาของพาหนะสองล้อมีแรงต้านการหมุน 
มากกว่าล้อด้านซ้ายของพาหนะสองล้อ จากผล
ดงักล่าวท าใหผู้ข้บัขีพ่าหนะสองล้อสามารถเลี้ยวขวา
โดยอาศยัหลกัการถ่ายเทน ้าหนกัได ้
 จากหลกัการทีใ่ชใ้นการเลี้ยวขวา น ามาประ
ยตุใชก้บัการเลี้ยวดา้นซา้ยของพาหนะสองลอ้ ท าใหผู้้
ข ับขี่พาหนะสองล้อสามารถเลี้ยวซ้ายโดยอาศัย
หลกัการถ่ายเทน ้าหนกัได ้
 

5. ผลการจ าลองโดยโปรแกรม Matlab 
 รปูสญัญาณตอบสนองของระบบควบคมุแบบ
ปิดเมือ่ก าหนดให ้อตัราตวัควบคุมแบบ PID มคีา่
เทา่กบั pK = 80 , iK = 400 , dK = 1 
 
ก าหนดให ้

(deg)tw  คอืคา่มมุลอ้ของพาหนะสอง
ลอ้ 

(deg)tb  คอืค่ามุมของผูข้บัขีพ่าหนะ
สองลอ้ 

( )twdot rps  คือค่ า ค ว าม เ ร็ ว ล้ อ ขอ ง
พาหนะสองลอ้ 

u   คือค่ าสัญญาณป้อน เข้า
ระบบ 

 
รปูที ่10 ผลของการจ าลองระบบแบบไมม่ตีวัควบคมุ 
โดยใหแ้กนนอนคอืเวลา(วนิาท)ี 

ดงัรปูที ่10 ทีแ่สดงใหเ้หน็ถงึระบบของพาหนะสองลอ้
เมือ่ไมม่ตีวัควบคมุ จะท าใหผู้ข้บัขีไ่มส่ามารถรกัษา
สมดุลได ้หรอืผูข้บัขีล่ม้ลง 
 

 
 

รปูที ่11 ผลของการจ าลองระบบเมื่อใหมุ้มเริม่ตน้ทีค่่า 
0.1 เรเดยีน โดยใหแ้กนนอนคอืเวลา(วนิาท)ี 
 

 
 

รปูที ่12 ผลของการจ าลองระบบเมื่อใหมุ้มเริม่ตน้ทีค่่า 
0.2 เรเดยีน โดยใหแ้กนนอนคอืเวลา(วนิาท)ี 
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 ดงัรปูที ่11 และ รปูที ่12 ทีแ่สดงใหเ้หน็ถงึตวั
ควบคุมแบบ PID ทีส่ามารถท าใหผู้ข้บัขีร่กัษาสมดุล
ได้ เมื่อให้มุมเริ่มต้นมีค่า 0.1 เรเดียน และ 0.2 
เรเดียน ระบบจะเขา้สู่จุดสมดุลเมื่อเวลา 0.5 วินาที
จากกราฟจะเห็นได้ว่าการควบคุมพาหนะสองล้อนัน้
ต้องอาศยัทัง้ระบบควบคุมที่แม่นย าและมคีวามไวสูง
เนื่องจากต้องเผชิญกับความโน้มถ่วงของโลกที่มี
ลกัษณะไมเ่ชงิเสน้ทีจ่ะท าใหร้ะบบไมม่เีสถยีรภาพ 
 
 

 
 
รปูที ่13 ผลของการจ าลองระบบเมือ่ใหผู้ข้บัขีพ่าหนะ
สองลอ้เอนมมุคงที ่ที ่0.1 เรเดยีน 
 
 ดงัรูปที่ 13 ทีแ่สดงใหเ้หน็ว่า เมื่อผูข้บัขีเ่อน
มุมคงที่ ที่ 0.1 เรเดียน ผลที่ได้คือ จะทราบค่า
ความเร็วที่ล้อ ของพาหนะสองล้อและสามารถท า
แบบจ าลองนี้มาออกแบบหาค่าของความเรว็รอบของ
มอเตอรไ์ด ้
 
 
 
 
 
 
 

6. สรปุและข้อเสนอแนะ 
6.1 สรปุ 
 ในการทดลองจรงิแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ส่วน
แรกคอืโครงสรา้งพาหนะสองล้อสามารถรองรบัผูข้บัขี่
พาหนะสองล้อทีม่นี ้าหนักไม่เกนิ 80 กโิลกรมัได้ โดย
โครงสรา้งไม่เกดิการเสยีหาย ส่วนทีส่องการเลี้ยวโดย
การถ่ายเทน ้าหนักของผูข้บัขีพ่าหนะสองลอ้ สามารถ
เลี้ยวได้เมื่อถ่ายเทน ้าหนักไปด้านที่ต้องการจะเลี้ยว 
และ สามารถกลบัสู่จุดสมดุลได้ คอืจุดศูนย์กลางมวล
ของผู้ข ับขี่พาหนะสองล้ออยู่ตรงกลางระหว่ า ง
ระยะห่างลอ้ขา้งซา้ยกบัลอ้ขา้งขวาของพาหนะสองลอ้
มีระยะเท่ากัน ส่วนที่สามระบบควบคุมสามารถ
ตอบสนองผู้ขบัขีไ่ด้เมื่อต้องการไปด้านหน้าโดยการ
โน้มตวัไปดา้นหน้า และไปดา้นหลงัโดยการโน้มตวัไป
ดา้นหลงั โดยทีร่ะบบควบคุมสามารถรกัษาสมดุลของ
ผูข้บัขีพ่าหนะสองลอ้ไมใ่หล้ม้ได ้
 ในการจ าลองระบบด้วยโปรแกรม MATLAB 
วธิีการ Ziegler-Nichols ไม่สามารถใช้กบัระบบที่มี
เสถียรภาพอย่างมีขอบเขตได้ เนื่องจากไม่สามารถ
ปรบัค่า K  ใหร้ะบบเริม่การแกว่งได้ เนื่องจากระบบ
นัน้มจีุดสมดุลอยู่ทีต่ าแหน่งเอยีงศูนย์องศาเท่านัน้ มิ
เชน่นัน้แรงโน้มถ่วงของโลกจะท าใหพ้าหนะสองลอ้ลม้
ลง เพราะการทรงตวัของพาหนะสองลอ้ถูกขบัเคลื่อน
ด้วยมอเตอร์กระแสตรงที่เป็นอิสระต่อกนัแต่มีแกน
หมุนร่วมกนั พาหนะสองล้อประเภทนี้จะลกัษณะทาง
พลศาสตร์แบบลูกตุ้มนาฬิกากลบัหวั จึงเป็นพาหนะ
สองล้อที่มีเสถียรภาพอย่างมีขอบเขต เมื่อไม่มีแรง
ภายนอกกระท า 
 
6.2 ข้อเสนอแนะ 
 การออกแบบระบบควบคุมนี้อยู่บนพื้นฐาน
ของการควบคุมแบบเชิงเสน้ การหาแบบจ าลองของ
ระบบด้วยกฎข้อที่สองของนิวตัน อาจละเลยแรง
ปฏกิริยิาในบางส่วน และการประมาณระบบดงักล่าว
เป็นเชิงเส้นท าให้ผลการควบคุมที่ห่างจากมุมศูนย์
องศามากขึ้นยิ่งมคีวามคลาดเคลื่อนมากขึ้น การส่ง
สญัญาณวดัมุมเอยีงยงัช้าอยู่เนื่องจาก Inclinometer 
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เป็นแบบลูกตุ้มนาฬิกากลบัหวัท าใหต้วั Inclinometer 
เองมีความเฉื่อย เวลาที่มีสิ่งรบกวนจากภายนอก
ตดิต่อกนัเป็นเวลานานท าใหร้ะบบเสียเสถยีรภาพได ้
คาดว่าการปรบัเปลีย่นใหเ้ป็นระบบไมเ่ชงิเสน้นัน้น่าจะ
ท าให้สามารถควบคุมพาหนะสองล้อได้ดีขึ้นรวมถึง
การใชแ้บบแปรผนัค่าได้ (Adaptive Control) เช่น 
Neural Network หรอื Fuzzy Logic กน่็าจะเป็นอกี
ทางทีเ่หมาะสม 
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