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บทคดัย่อ 
 หุน่ยนตส์องลอ้ถกูขบัเคลื่อนดว้ยมอเตอรก์ระแสตรงสองตวัทีเ่ป็น
อสิระต่อกนัแต่มแีกนหมนุรว่มกนั หุน่ยนตส์องลอ้เป็นระบบทีม่ ี
เสถยีรภาพอยา่งมขีอบเขต ซึง่งานวจิยัทีผ่า่นมาไดอ้อกแบบตวัควบคุม
ประเภทต่างๆ สาํหรบัใหหุ้น่ยนตส์องลอ้รกัษาเสถยีรภาพและการ
ตอบสนองของระบบมปีระสทิธภิาพ และในบทความนี้นําเสนอการ
ออกแบบตวัควบคุมอาศยัตวัคุมคา่กาํลงัสองเชงิเสน้ของหุน่ยนตส์องลอ้ 
ตวัสงัเกตลุนเบอรเ์กอรถ์กูใชป้ระมวลสญัญาณป้อนกลบัจากเซนเซอร์
ตรวจวดัความเอยีงและเซนเซอรว์ดัอตัราความโน้มเอยีงเพือ่ใหไ้ด้
สญัญาณความเอยีงทีม่คีวามแมน่ยาํมากขึน้ ตวัวดัความเอยีงทีไ่ดม้ี
ประสทิธภิาพดใีนยา่นความถีส่งูแสดงในทัง้ผลการจาํลองและทดลอง 
ผลการจาํลองและทดลองการควบคมุระบบดงักล่าวแสดงผลทีน่่ายอมรบั
และมปีระสทิธภิาพของตวัควบคุมทีไ่ดอ้อกแบบไว ้

Abstract 
  A two-wheeled robot is independently driven by two 
concentric motors. The two-wheeled robot is a marginally stable 
plant. Over the last decade, researchers have designed 
controllers for stabilizing the robot and obtaining some desired 
responses. In this paper, the LQR control of a two-wheeled robot 
is designed and implemented. Luenberger Observer is also 
presented in order to improve tilt measurement from an 
inclinometer and a rate gyroscope. Tilt measurement is accurate 
over a high frequency range as shown in both simulation and 
experiment. Simulation and experimental results demonstrate the 
reliability and effectiveness of the proposed control scheme. 

1. คาํนํา 
 การควบคุมหุน่ยนตส์องลอ้ประกอบดว้ยการควบคุมการเคลื่อนที่
ตามรอยสญัญาณอา้งองิและการทรงตวัของหุน่ยนต ์ การตามรอย
สญัญาณอา้งองิแบง่ออกเป็นสองสว่นคอื มมุหมุนลอ้เฉลีย่และมมุเลีย้ว 
ในขณะทีต่อ้งรกัษาการทรงตวัหรอืมมุเอยีงของหุน่ยนต ์ โดยทีม่เีพยีง
สองสญัญาณป้อนเขา้คอื แรงดนัไฟฟ้ามอเตอรซ์า้ยและขวา 

การรกัษาการทรงตวัคอืการรกัษาสมดุลของลกูตุม้นาฬกิากลบัหวั
ซึง่ระบบดงักล่าวไมม่เีสถยีรภาพและไมเ่ป็นเชงิเสน้ และการควบคุม
หุน่ยนตส์องลอ้ยงัมลีกัษณะไมใ่ชม่มุเฟสน้อยสดุ 

ในชว่งทศวรรษทีผ่า่นมามงีานวจิยัสาํหรบัการออกตวัควบคุมมาก
ขึน้เรือ่ยๆ เพือ่รกัษาเสถยีรภาพและมกีารตอบของระบบเป็นไปตามที่
ตอ้งการ ตวัควบคุมทีแ่พรห่ลายทีส่ดุหรอืตวัควบคุม PID ถกูนํามาใช ้
และอาศยัการออกแบบดว้ยแบบจาํลอง เชน่ วธิกีารวางตาํแหน่งโพล 
[1] ตวัคุมคา่กาํลงัสองเชงิเสน้ [2], [3], [4], [5], [6] หรอืตวัควบคุมอื่นๆ 
[7], [8] , [9], [10] บางครัง้หุน่ยนตส์องลอ้ถกูเพิม่ความซบัซอ้นมากขึน้ 
[11], [12] โดยตวัคุมคา่กาํลงัสองเชงิเสน้เป็นการออกแบบตวัควบคุมวธิี
หน่ึงทีม่ปีระสทิธภิาพ บทความนี้นําวธิดีงักล่าวมาออกแบบระบบ
ควบคุมหุน่ยนตส์องลอ้ทีอ่ยูใ่นหอ้งปฏบิตักิาร CRV ดงัรปูที ่1 

 
รปูที ่1 หุน่ยนตส์องลอ้ในหอ้งปฏบิตักิาร CRV 

งานวจิยัเกีย่วกบัการควบคุมหุน่ยนตส์องลอ้แพรห่ลายมากขึน้ 
สว่นหน่ึงเน่ืองมาจากเทคโนโลยขีองตวัตรวจวดั [13], [14] บทความนี้
วดัความเอยีงดว้ยตวัสงัเกตแบบลุนเบอรเ์กอร ์ (Luenberger Observer) 
ซึง่คลา้ยกบั Kalman Filter [14] ทีไ่มม่ผีลของสญัญาณรบกวน 

สว่นที ่ 2 กล่าวถงึการออกแบบหุน่ยนตส์องลอ้และอุปกรณ์การ
ทดลอง สว่นที ่ 3 กล่าวถงึการสรา้งแบบจาํลองทางคณติศาสตรด์ว้ย
สมการลากรานจแ์ละการหาคา่พารามเิตอรข์องระบบ สว่นที ่ 4 อธบิาย
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การออกแบบตวัควบคุมดว้ยควัคุมคา่กาํลงัสองเชงิเสน้ และตงัสงัเกต
แบบลุนเบอรเ์กอร ์ สว่นที ่ 5 และ 6 แสดงผลการจาํลองโดยโปรแกรม 
Matlab และผลการทดลอง ในสว่นสุดทา้ยกล่าวถงึบทสรปุและ
ขอ้เสนอแนะ 

2. การออกแบบระบบหุ่นยนตส์องล้อ 
การออกแบบตวัควบคุมและการจาํลองผลผา่นคอมพวิเตอรด์ว้ย

โปรแกรม Matlab ในขณะทีต่วัควบคุมถกูอมิพลเิมนตผ์า่นโปรแกรม 
LabVIEW Real-time และมอุีปกรณ์สาํหรบัการทดลองดงัรปูที ่2  

 

 

Sensors Amplifier 

  

DAQ card 

 
รปูที ่2 อุปกรณ์การทดลอง 

 หุน่ยนตส์องลอ้มขีนาด 14.7 x 36.6 x 52.0 เซนตเิมตร น้ําหนกั 
2.5 กโิลกรมั ประกอบดว้ยมอเตอรก์ระแสตรงขนาด 12 โวลล ์ 2 ชุดที่
ขบัเคลื่อนลอ้อยา่งอสิระต่อกนัและตดิตัง้เอนโคดเดอรเ์ซนเซอรส์าํหรบั
ป้อนกลบัสญัญาณ และสเตตของความเอยีงไดจ้ากเซนเซอรว์ดัความ
เอยีง (Inclinometer) ทีม่คีวามละเอยีด 2,500 CPR และ Rate 
Gyroscope (ADXRS300)  

ตวัควบคุมสรา้งดว้ยซอฟตแ์วร ์ คอมพวิเตอรโ์น๊ตบุคสาํหรบั
ออกแบบตวัควบคุมและสญัญาณอา้งองิ ต่อกบัคอมพวิเตอรท์ีเ่ป็นตวั
ควบคุมโดยตดิตัง้การด์รบัสง่ขอ้มลู (NI PCI-6221) ซึง่ทาํหน้าทีร่บั
สญัญาณสเตตยอ้นกลบัและสง่สญัญาณควบคุมไปยงัตวัขยายสญัญาณ 
(Power Amplifier) ซึง่ขบัสญัญาณออกดว้ยการแปรผนัแรงดนัไฟฟ้า
ของมอเตอรก์ระแสตรงซา้ยและขวา 
 เน่ืองจากการตดิตัง้เอนโคดเดอรเ์ซนเซอรก์บัสว่นหมนุของ
มอเตอรแ์บบ Planetary Gear และวดัมมุรอบมอเตอรแ์ทนการวดัมมุลอ้ 
สง่ผลของ Backlash ทีอ่าจทาํใหเ้กดิการสัน่ทีค่วามถีส่งูภายในมอเตอร์
บางครัง้อาจทาํใหชุ้ดเกยีรภ์ายในเสยีหาย จงึกรองสญัญาณจากเอนโคด
เดอรด์ว้ยตวักรองความถีส่งูที ่5 เฮริต์ 

3. แบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์
การหาเอกลกัษณ์ของระบบจากขอ้มลูอนิพตุและเอาทพ์ตุ สเตต 

ของระบบอาจไมม่คีวามหมายและไมส่ามารถวดัได ้ อกีวธิคีอืการสรา้ง
แบบจาํลองจากสมการทางกายภาพซึง่สามารถหาไดจ้ากหลายวธิ ี เชน่ 
วธิขีองนิวตนั และวธิขีองเคน [3]  บทความนี้อาศยัสมการลากรานจ ์

โดยพจิารณาจากรปูที ่ 3 เมือ่พจิารณาแกนพกิดัทัง้สาม ( ), ,θ ψ φ  

สามารถเขยีนสมการการเคลื่อนทีไ่ดค้อื 
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รปูที ่3 แผนภาพหุน่ยนตใ์นแกน , ,x y z  

θ  คอืมมุหมนุเฉลีย่ของลอ้ซา้ยและลอ้ขวา ψ  คอืมมุเอยีง

หุน่ยนตส์องลอ้ และ ( )r l R Wφ θ θ= −   คอืมมุเลีย้วของหุน่ยนต์

สองลอ้  bm  และ wm  คอื คา่มวลตวัถงัและลอ้ n , 2n คอือตัราทด

รอบของมอเตอรแ์ละเอนโคดเดอร ์  mf  คอืสมัประสทิธิ Íแรงเสยีดทาน

สว่นหมนุ mR  คอืคา่ความตา้นทานมอเตอร ์ bk  คอืคา่คงที่

แรงดนัไฟฟ้ายอ้นกลบัมอเตอรแ์ละ tk  คอืคา่คงทีแ่รงบดิมอเตอร ์

จากการพจิารณาพลงังานจลน์การหมนุ โมเมนตค์วามเฉื่อยสว่น

ต่างๆ ถกูนํามาพจิารณา ไดแ้ก่ Jφ  คอืโมเมนตค์วามเฉื่อยหุน่ยนตร์อบ

แกน 0z  Jψ , wJ  หมายถงึโมเมนตค์วามเฉื่อยรอบแกน 0y  ของตวัถงั

และลอ้ และโมเมนตค์วามเฉื่อยของมอเตอร ์ ( mJ ) เกยีรท์ดรอบ

มอเตอร ์( gJ ) เกยีรท์ดรอบเอนโคดเดอร ์( rJ ) และเอนโดดเดอร ์( eJ ) 

กาํหนดให ้ ( ) ( )2 2 2
2o m g e rJ n J J n n J J= + + +  (4) 
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 สมการที ่(1) และ (2) แสดงถงึพลศาสตรก์ารเคลื่อนทีแ่บบเสน้ตรง
และการโน้มเอยีงของหุน่ยนต ์ สว่นสมการที ่ (3) แสดงถงึการควบคุม
การเลีย้วของหุน่ยนต ์ บางครัง้การควบคุมการเลีย้วถกูแยกพจิารณา
เน่ืองจากมผีลกระทบน้อยต่อการควบคุมในสว่นแรก โดยแรงทีก่ระทาํ
กบัลอ้และหุน่ยนตส์ามารถหาไดจ้ากจากความสมัพนัธข์องแรงขบัของ
มอเตอรล์บกบัแรงเสยีดทานดงัสมการที ่(5), (6) และ (7) 

 ( )l t l m l w lF nK i f fψ θ θ= + − −& &&  (5) 

 ( )r t r m r w rF nK i f fψ θ θ= + − −& &&  (6) 

 ( ) ( )t l t r m l m rF nK i nK i f fψ ψ θ ψ θ= − − − − − −& && &  (7) 

ประมาณสมการดงักล่าวใหเ้ป็นเชงิเสน้ที ่ 0ψ = และเขยีนสมการในรปู
ปรภิมูเิสตด ดงัสมการที ่(8)  
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 สมการที ่ (8) แสดงถงึแบบจาํลองทางคณติศาสตรท์ีส่ามารถไป
วเิคราะหใ์นการออกแบบตวัควบคุม เมตรกิซ ์ A  และ B  แสดงถงึ
พารามเิตอรส์าํหรบัแบบจาํลอง และคา่พารามเิตอรต์่างๆของระบบสว่น
ทีด่งัไมไ่ดก้ล่าวถงึไดแ้ก่ 

คา่โมเมนตค์วามเฉื่อยและระยะของจดุศนูยถ่์วงจากแกนลอ้
คาํนวนจากการสรา้งภาพ 3 มติ ิดว้ยโปรแกรมเขยีนแบบ SolidWorks 

คา่พารามเิตอรข์องมอเตอรไ์ดจ้ากการหาเอกลกัษณ์ของระบบดว้ย
วธิกีาํลงัสองน้อยทีส่ดุดงัน้ี เริม่จากสมการสมมลูของมอเตอรก์ระแสตรง
เขยีนไดค้อื 

 t t b m
m t

m m

nK V nK K
T nK i

R R

θ
= = −

&
 (9) 

ในระบบขบัเคลื่อนของหุน่ยนตใ์นแต่ละดา้นประกอบดว้ยมอเตอร์
กระแสตรงทีต่ดิตัง้ลอ้และเอนโคดเดอรเ์ซนเซอร ์ สมการการเคลื่อนที่
ของการหมนุดงักล่าวคอื 

 ( )( )2m w g m e r wT J J nJ n n J J θ= + + + + &&  (10) 

mT  คอืแรงบดิจากมอเตอรใ์ดๆ wθ&& คอืความเรง่เชงิมมุลอ้และ mθ&

คอืความเรว็เชงิมมุมอเตอร ์ จดัรปูสมการ (9) และ (10) ใหมส่าํหรบั
วธิกีารกาํลงัสองน้อยทีส่ดุ 

 [ ], T
w mV A Bθ θ⎡ ⎤= = ΦΘ⎣ ⎦
&& &  (11) 

 ( ) 1ˆ ˆ T T TA B V
−⎡ ⎤ = Φ Φ Φ⎣ ⎦  (12) 

คา่ประมาณของเทอม Â  และ B̂  คอืสว่นประกอบของ
คา่พารามเิตอรท์ีเ่ราตอ้งการ ซึง่สามารถคาํนวนไดจ้ากสมการที ่ (12) 
โดยการป้อนสญัญาณคลื่นไซน์ทีแ่ปรผนัความถีร่ะหวา่ง 0.1 ถงึ 1 เฮริต์ 
ซึง่เป็นชว่งความถีท่ีค่รอบคลุมการทาํงานของมอเตอร ์ และจากการ
ทดลอง 35 ครัง้จะไดค้า่เฉลีย่ของพารามเิตอรข์องมอเตอรค์อื 

bK =0.0040 และ t mK R = 0.0038 

4. การออกแบบระบบควบคมุ 
การออกแบบดว้ยตวัคุมคา่กาํลงัสองเชงิเสน้ (Linear Quadratic 

Regulator, LQR) เป็นการหาคาํตอบของปญัหาตวัคุมคา่เหมาะสมทีส่ดุ 
โดยบทความนี้อาศยัการหาคา่เหมาะสมในชัว่ครูซ่ึง่จะไดค้า่อตัราขยาย
คงทีแ่ละสามารถนํามาประยุกตใ์ชจ้รงิไดด้ว้ยอุปกรณ์ทีไ่มซ่บัซอ้น 

4.1 การควบคมุแบบตวัคมุค่ากาํลงัสองเชิงเส้น 
ระบบการควบคุมหุน่ยนตส์องลอ้ไดพ้สิจูน์แลว้วา่เป็นระบบสามารถ

ควบคุมได ้ (controllability) ดงันัน้ระบบสามารถประยุกตก์ารออกแบบ
ตวัควบคุมดว้ยวธิตีวัควบคุมคา่กาํลงัสองเชงิเสน้ได ้ โดยกาํหนดให ้

, ,0,0, ,0ref ref ref refx θ ψ φ⎡ ⎤= ⎣ ⎦  แกป้ญัหาการตามรอยเสน้ไดจ้ากคา่

ผดิพลาด ( )refe x x t= −  หลกัการดงักล่าวคอืการควบคุมเหมาะสม

ทีส่ดุ โดยปรบัคา่ดรรชนีสมรรถนะหรอืสมการที ่(13) ใหม้คีา่น้อยทีส่ดุ 

 ( ) ( ) ( ) ( )
0

T TJ e t Qe t u t Ru t
∞

⎡ ⎤= +⎣ ⎦∫   (13) 

เมือ่คา่ Q  คอื เมตรกิซถ่์วงน้ําหนกัสาํหรบัการใหค้วามสาํคญัใน
แต่ละเสตดซึง่มลีกัษณะเป็นบวกแน่นอน เชน่เดยีวกบัคา่ R  เมตรกิซ์
ถ่วงน้ําหนกัสาํหรบัจาํกดัขนาดของสญัญาณควบคุมไมใ่หม้ากจนเกดิ
การอิม่ตวัของอุปกรณ์ขบัเคลื่อนทีจ่ะทาํใหเ้พิม่ความไมเ่ป็นเชงิเสน้มาก
ขึน้ คา่อตัราขยาย K  และสญัญาณควบคุม u  สามารถหาไดจ้าก
สมการ (14) และ (15) โดยคา่เมตรกิซ ์ P  คาํนวนไดจ้ากสมการของ 
รคิคาท ี(16)  

 1 TK R B P−=  (14) 

 refu Kx Kx= − +  (15) 

 1 0T TPA A P PBR B P Q−+ − + =  (16) 

4.2  ตวัสงัเกตแบบลนุเบอรเ์กอร ์
การวดัสเตตของความเอยีงหุน่ยนตจ์ากเซนเซอร ์ Inclinometer 

สามารถตอบสนองไดด้เีฉพาะในชว่งความถีต่ํ่า สว่น Rate Gyroscope 
สามารถวดัสญัญาณความเรว็เชงิมมุของความเอยีงทีค่วามถีส่งูไดด้ ี แต่
เมือ่ทาํการอนิทเิกรตดว้ยวธิเีชงิตวัเลขจะเกดิการเบีย่งเบนเพิม่ขึน้
เรือ่ยๆ มกัเรยีกวา่ Gyro Drift การประมาณคา่สเตตเพือ่แกป้ญัหา
ดงักล่าวมหีลายวธิ ีเชน่ ตวัสงัเกตแบบลุนเบอรเ์กอร ์

ลกัษณะของ Inclinometer คอืเอนโคดเดอรเ์ซนเซอรท์ีเ่ป็นลกูตุม้
อยูภ่ายในดงัแสดงในรปูที ่ 4 เมือ่เกดิการหมนุดว้ยมมุ 1θ  ทีเ่วลาใดๆ 
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ลกูตุม้จะเคลื่อนทีจ่ากแรงโน้มถ่วงเป็นมมุ 2θ  โดยตาํแหน่งศนูยก์ลาง
ของ Inclinometer ต่อรว่มแกนหมนุกบัมอเตอรจ์งึไมม่คีวามเรง่เชงิเสน้
และไมนํ่ามาพจิารณา วธิกีารหาเอกลกัษณ์จะไดค้า่ 1.0314ml J =  
และ / 0.0022J c =  และสมการการเคลื่อนทีด่งักล่าวคอื 

 ( ) ( )1 2 2 1 2sinJ c mglθ θ θ θ θ− = − −&& && &  (17) 

 
( )
( )

2
2

2
1

s s mgl J
s s c J s mgl J

θ
θ

+
=

+ +
 (18) 

เขยีนในรปูปรภิมูสิเตตไดค้อื 

 

[ ]

1 1

2 2

2

0 0 0 1.212
1 0

0 0 0

1 1 0

gz z c J c J z
z mgl J z

z

θ θ
ω

θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = − − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
=

&

& &

&
 (19) 

θ  คอืมมุเอยีงจรงิ gω  คอือตัราโน้มเอยีงจาก Rate Gyro และ 1 2,z z

ไมม่คีวามหมายทางกายภาพ โดยประมาณคา่มมุเอยีง θ̂  ไดจ้าก 

 ( )2ˆ ˆ ˆz Az K Cz Buθ= + − +&  (20) 

สามารถหาคา่ K  ดว้ยวธิกีารวางโพลเพือ่ให ้ A KC−  มเีสถยีรภาพ
ดงันัน้คา่มมุเอยีงจรงิลบดว้ยคา่ประมาณยอ่มมคีา่ลู่เขา้ 

1θ

2θ

l

 
รปูที ่4 แบบจาํลองของ Inclinometer อยา่งงา่ย 

5. ผลการจาํลองโดยโปรแกรม Matlab 
จากผลลพัธใ์นหวัขอ้ที ่ 3 คอื แบบจาํลองทางคณติศาสตรแ์ละ

คา่พารามเิตอรด์งักล่าวถกูนํามาใชเ้ป็นแบบจาํลอง และใชว้ธิตีวัคุมคา่
กาํลงัสองเชงิเสน้ โดยการสุม่ปรบัคา่ในเมตรกิซถ่์วงน้ําหนกัทีม่ลีกัษณะ
เมตรกิซท์แยงมมุ คา่ดงักล่าวเป็นตวักาํหนดความสาํคญัของการคุมคา่
ในแต่ละสเตต ในระบบนี้ตอ้งการตวัควบคุมทีเ่น้นการรกัษาสมดุลหรอื
การควบคุมมมุ ψ  ใหม้คีา่น้อยๆ จงึตอ้งปรบัใหค้า่ถ่วงสเตตที ่2 และ 4 
มคีา่สงู จากการปรบัคา่ใหเ้หมาะสมแลว้อตัราขยายของระบบคอื 

0.7746 14.1376 2.5177 2.0062 0.5000 1.1662
0.7746 14.1376 2.5177 2.0062 0.5000 1.1662

K
− − − − − −⎡ ⎤

= ⎢ ⎥− − − −⎣ ⎦
 

เทอมที ่ 5 และ 6 มเีครือ่งหมายกลบัทางนัน้แสดงถงึการควบคุม
การเลีย้วแรงดนัไฟฟ้าป้อนเขา้มอเตอรซ์า้ยและขวายอ่มกลบัทศิทางกนั 

5.1 จาํลองการรกัษาสมดลุ 
หวัขอ้น้ีเป็นการจาํลองการรกัษาสมดุลเมือ่กาํหนดคา่เริม่ตน้มมุ θ  

และ ψ  เทา่กบั 0.3 เรเดยีน ผลการจาํลองแสดงดงัรปูที ่ 5 คา่ของมมุ 
ψ  แสดงใหเ้หน็ถงึการรกัษาสมดุลวา่ระบบจะเขา้สูภ่าวะคงตวัใชเ้วลา
ประมาณ 4 วนิาท ี แต่การเคลื่อนของหุน่ยนตห์รอืมมุ θ  กลบัเพิม่ขึน้

ในชว่งแรกเนื่องจากอทิธพิลทีม่ากกวา่ของมมุ ψ  แต่อยา่งไรกต็าม
หุน่ยนตจ์ะคอ่ยๆ วิง่กลบัเขา้สูต่าํแหน่งศนูย ์
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ψ
u

วนิาที  
รปูที ่5 การจาํลองการรกัษาสมดุล 

5.2 จาํลองการเคล่ือนท่ีตามเส้นทางอ้างอิง 
เสน้ทางการเคลื่อนทีส่าํหรบัทดสอบคอืฟงักช์ัน่สีเ่หลีย่มทีผ่า่นตวั

กรองความถีส่งูดงัแสดงในรปูที ่ 6 และแสดงการจาํลองเมือ่ป้อน
สญัญาณอา้งองิ  
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รปูที ่6 ผลการจาํลองระบบเคลื่อนทีต่ามเสน้ทางอา้งองิ 

 ผลดงักล่าวแสดงใหเ้หน็วา่การควบคมุมมุ θ  ทาํไดช้า้เนื่องจาก
เป็นระบบไมใ่ชม่มุเฟสน้อยสดุ สงัเกตไดจ้ากแรงดนัไฟฟ้าจะยอ้นกลบั
ก่อนทีจ่ะขบัเคลื่อนในทศิทางอา้งองิ และในขณะเดยีวกนัตอ้งพยายาม
ควบคุมมมุ ψ  ใหม้คีา่น้อยๆ ในกรณทีีต่อ้งการเคลื่อนทีต่ามเสน้ทาง
อา้งองิมากขึน้หรอืควบคุมแรงดนัไฟฟ้าใหต้ํ่าลง ผลลพัธท์าํใหม้มุ ψ  
เบีย่งเบนจากศนูยม์ากทาํใหร้ะบบเพิม่ความไมเ่ป็นเชงิเสน้หรอืไมม่ี
เสถยีรภาพ สว่นมมุเลีย้วสามารถควบคุมไดง้า่ยกวา่ และแรงดนัไฟฟ้า
มอเตอรน้์อยกวา่แรงดนัไฟฟ้าอิม่ตวัของระบบซึง่อยูท่ ี ่ ± 2.5 โวลล ์

5.3 ประสิทธิภาพการวดัมมุเอียงท่ีแบนดวิ์ทธส์งู 
จากตวัสงัเกตแบบลุนเบอรเ์กอรข์องระบบ (19) ถกูนํามาเขยีนดว้ย

โปรแกรม Matlab เมือ่คา่ K  ของสมการ (20) ไดจ้ากการวางโพล 
ตาํแหน่งการวางโพลดงักล่าวมผีลตอ่การตอบสนองของมมุประมาณ 
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ตาํแหน่งโพลไกลแกนจนิตภาพใหก้ารตอบสนองชว่งความถีส่งูไดด้แีละ
ลดการ drift ของสญัญาณ 

หุน่ยนตส์องลอ้นอกจากตอ้งการการตอบสนองชว่งความถีป่ระมาณ 
1 เฮริต์ โดยมสีญัญาณอา้งองิความถกูตอ้งคอื สญํญาณเอนโคดเดอร ์
เพือ่ใหส้อดคลอ้งจงึกาํหนดตาํแหน่งโพลที ่(-10, -20, -300) 
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รปูที ่7 ผลการจาํลองระบบมมุเอยีงแบนดว์ทิธส์งู 

รปูที ่ 7 ในรปูบนแสดงผลการจาํลองคา่ประมาณมมุเอยีง θ̂  วา่มี
ประสทิธภิาพในการบอกสญัญาณไดอ้ยา่งรวดเรว็แมค้วามถีส่งู ในขณะ
ที ่ Inclinometer แสดงผลมมุเอยีงไดไ้มด่เีพราะมกีารตอบสนองต่อ
ความถีส่งูไดต้ํ่า และรปูล่าง Gyroscope สามารถตอบสนองต่อความถี่
สงูไดด้แีต่เกดิการ drift ของสญัญาณจงึไมส่ามารถนํามาใชใ้นหุน่ยนต์
สองลอ้ไดโ้ดยตรง 

6. ผลการทดลอง 
หลงัจากออกแบบตวัควบคุมและตวัสงัเกตในโปรแกรม Matlab ใน

ทา้ยสดุเป็นการนําสืง่ทีไ่ดอ้อกแบบมาอมิพลเีมนทก์บัหุน่ยนตส์องลอ้
จรงิซึง่แสดงในรปูที ่1 

6.1 การทดสอบค่ามุมประมาณท่ีแบนดวิ์ทธส์งู 
การทดลองเริม่จากแบบจาํลอง (19) จากหวัขอ้ 5.3 คา่ K  ทีไ่ดค้อื 

(133, -128, 4696.7) การทดลองนี้ใช ้ Inclinometer และ Rate 
Gyroscope ต่อรว่มแกนหมนุกบัเอนโคดเดอร ์ รปูที ่ 8 แสดงผลการ
ทดลองทีค่วามถีป่ระมาณ 2 เฮริต์ จากทีก่ล่าวไวแ้ลว้วา่ Inclinometer มี
การตอบสนองชา้จงึไดผ้ลผดิพลาดสงู สว่น Rate Gyroscope มกีาร 

drift และการตอบสนองของมมุประมาณ θ̂  ใกลเ้คยีงกบั เอนโคดเดอร ์
ซึง่คา่มมุประมาณน้ีถกูนําไปใชใ้นการทดลอง 6.2 และ 6.3 

6.2 ทดสอบการรกัษาสมดลุต่อส่ิงรบกวนภายนอก 
หวัขอ้น้ีเป็นการทดสอบระบบควบคุมซึง่คลา้ยกบัหวัขอ้ 5.1 โดย

ป้อนแรงกระทาํกบัหุน่ยนตท์ีเ่วลา 0.5 - 1 วนิาท ีระบบพยายามชดเชย
มมุเอยีงก่อนในขณะทีค่า่มมุลอ้เพิม่ แต่มุมทัง้สองเขา้สูค่า่ศนูยใ์นทีส่ดุ
ระยะเวลาเพยีง 4 วนิาท ี
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6.3 ทดสอบการเคลื่อนท่ีตามเส้นทางอ้างอิง 
การทดสอบสุดทา้ยบอกถงึประสทิธภิาพของระบบควบคุมไดด้ ีโดย

มสีญัญาณอา้งเหมอืนกบัหวัขอ้ 5.2 และรปูที ่ 10 แสดงผลการทดลอง 
มมุ θ  มกีารตอบสนองทีค่อ่นขา้งชา้เป็นไปตามผลการจาํลอง แต่เกดิ
การแกวง่ซึง่เกดิจากปจัจยัภายนอก เชน่ น้ําหนกับางสว่นของสายไฟ
และแรงเสยีดทานไมเ่ชงิเสน้ของลอ้และระบบขบัเคลื่อน แต่สามารถ
ควบคุมมมุเอยีงไดด้ ี ( 0.2ψ < เรเดยีน) และผลการควบคุมมมุเลีย้วที่
ดแีสดงใหเ้หน็วา่มมุเลีย้วไมเ่ชือ่มโยงกบัมมุเอยีงมาก คา่มมุ φ  มคีา่
ผดิพลาดตํ่าทัง้ในชว่งกระตุน้และคงตวั สดุทา้ยแรงดนัไฟฟ้าป้อนเขา้
มอเตอรม์คีา่เป็นทีน่่าพอใจ 

7. บทสรปุ 
งานในบทความนี้เน้นสองสว่นคอื การออกแบบการควบคุม

หุน่ยนตส์องลอ้และการออกแบบการวดัความเอยีงแบนดว์ทิธส์งู การวดั
ความเอยีงอาศยัตวัสงัเกตแบบลุนเบอรเ์กอรแ์ละถกูนําไปอมิพลเีมนต์
ต่อในระบบควบคุม การออกแบบตวัควบคุมโดยประมาณแบบจาํลอง
เป็นเชงิเสน้ ใชเ้ทคนิคตวัคุมคา่กาํลงัสองเชงิเสน้ โดยการปรบัคา่เมก 
ตรกิซถ่์วงน้ําหนกัใหส้อดคลอ้งกบัแต่ละสเตต 

การวดัความเอยีงแบนดว์ทิธส์งูสามารถตอบสนองความถีใ่นชว่ง 
0.1 - 2 เฮริต์ไดด้แีละไมม่ผีลของการ drift ทัง้ในการจาํลองและการ
ทดลอง ผลการจาํลองและการทดลองการควบคมุใหผ้ลมแีนวโน้ม
เดยีวกนั การเคลื่อนทีอ่อกตวัของหุน่ยนตช์า้เนื่องจากเป็นระบบไมใ่ช่
มมุเฟสน้อยสดุ บางสว่นในการทดลองใหผ้ลด ี เชน่ การรกัษาระดบัมุม
เอยีง ระดบัพลงังานทีใ่ช ้โดยเฉพาะการควบคุมมมุเลีย้วทีค่า่ผดิพลาด 
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ตํ่าเนื่องจากไมเ่ชือ่มกบัมุมเอยีงมากนกั แรงเสยีดทานและแรงภายนอก
เป็นปจัจยัทาํใหเ้กดิการแกวง่ และการลื่นไหลของลอ้หรอืกรณทีีล่อ้ลอย
จากพืน้ทาํใหร้ะบบไมม่เีสถยีรภาพ 

หุน่ยนตส์องลอ้ยงัคงเป็นหวัขอ้ทีน่่าสนใจ ในอนาคตการออกแบบ
ตวัควบคุมขัน้สงูจะถกูนํามาใชม้ากขึน้เพือ่การตอบสนองทีแ่น่นอนและ
ทนทาน เชน่ การควบคุมแบบจาํลองไมเ่ชงิเสน้ หรอืการใชต้วัควบคุม
แปรผนัคา่ไดก้เ็ป็นอกีทางเลอืกทีด่ ี
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