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บทคัดยอ:เพนดูลัมกลับทิศบนรถเปนอุปกรณมาตรฐานที่ใช
ในการเรียนการสอนการควบคุมแบบปอนกลับในชวงเวลา
หนึ่ง เน่ืองจากระบบดังกลาวงายตอการสรางและมีคุณสมบัติ
ที่นาสนใจหลายอยางเชน ระบบมีหลายองศาอิสระ ระบบไมมี
เสถียรภาพ และระบบมีจํานวนตัวขับเคลื่อนนอยกวาจํานวน
องศาอิสระ รายงานฉบับน้ีจะกลาวถึงการใชการควบคุมที่
เหมาะสมที่สุดมาชวยออกแบบการควบคุมแบบวงปดในสอง
สวนคือการสรางสมดุลใหเพนดูลัมกลับทิศมีเสถียรภาพ ณ 
ตําแหนงสมดุลที่ไรเสถียรภาพ และควบคุมใหตําแหนงของ  
เพนดูลัมไปยังตําแหนงที่ตองการอื่นที่ไมไดเปนตําแหนง
สมดุลในธรรมชาติ โดยเริ่มจากการเขียนสมการการเคลื่อนที่
ของระบบภายใตสมการของลากรองจ จากน้ันคํานวณหา
สมการเชิงเสน ณ จุดสมดุลที่สนใจที่จะควบคุม ออกแบบ
ระบบควบคุมโดยอาศัยการควบคุมที่เหมาะสมที่สุดภายใต
ระบบที่ถูกทําใหเปนเชิงเสนที่ตําแหนงที่สมดุลและตําแหนงที่
ตองการอื่นๆ นอกจากน้ียังนําเสนอผลการทดลองเบื้องตน
โดยเฉพาะผลการทดลองจากการรักษาเสถียรภาพของระบบ 
เน่ืองจากระบบดังกลาวเปนระบบที่ไมเปนเชิงเสน นอกจากนี้
ยังมีคุณสมบัติที่นาสนใจดังกลาวแลวขางตน การใชการ
ควบคุมที่เหมาะสมที่สุดซึ่งเปนการควบคุมที่เปนเชิงเสนทํา
ใหการออกแบบระบบควบคุมงายตอความเขาใจและสามารถ
ใชงานไดเปนอยางดี ขอเสียของการควบคุมชนิดนี้คือถาเรา
ตองการใหเปนการควบคุมในลักษณะติดตามตําแหนงหรือ
ความเร็วหรือสเตทอื่นๆที่ มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
จําเปนตองมีการคํานวณระบบควบคุมใหมทุกครั้ง  
 
 

1.บทนาํ 
ระบบทางกลที่เราพบเกือบทัง้หมดเปนระบบไมเชิงเสน ซึ่ง
เรามักจะเนนการหาสมการควบคุมแบบไมเชิงเสนมาควบคุม
เพื่อใหเปนไปตามวัตถุประสงคที่ตั้งไว เชน การทําใหระบบมี
เสถียรภาพ หรือการทําใหระบบติดตามตําแหนงหรือ
ความเร็วที่กําหนด เปนตน อยางไรก็ตามการออกแบบระบบ
ควบคุมแบบไมเชิงเสนมีหลายลักษณะซ่ึงข้ึนอยูกับคุณสมบัติ
ของสมการที่ตองการจะควบคุมดวยเชนกัน [5] นอกจากนี้
การควบคุมแบบไมเชิงเสน เชน การควบคุมแบบสไลดิ่งโมด 
ยังอาจจะสรางปญหาในเรื่องของการทํางานที่ความถ่ีสูง
อาจจะทาํใหระบบเกิดความเสียหายได [2] อีกปญหาหนึ่ง
ของการควบคุมแบบไมเชิงเสนที่ทราบกันดีคือปญหาความ
คงทนของระบบควบคุม [5] เนื่องจากการจาํลองทาง
คณิตศาสตรไมสามารถจําลองพฤติกรรมทั้งหมดของระบบได 
การใชการควบคุมแบบเชิงเสนแมจะมีขอจํากัดในดาน
ขอบเขตของการทาํงานที่แคบกวาการควบคุมแบบไมเชิงเสน 
แตความคงทนของระบบมีสูงกวาดังจะเห็นไดจากผลการ
ทดลองใน [2,3] ทําใหการควบคุมแบบเชิงเสนในลักษณะของ
การควบคุมที่เหมาะสมที่สุดเปนทางเลือกของระบบควบคุมที่
ทํางานในขอบเขตแคบๆ บทความนี้จึงเปนการนําเสนอการ
ใชการควบคุมแบบเชิงเสนแบบเหมาะสมที่สุดมาประยุกต
เพนดูลัมแบบกลับทางบนรถ 
บทความน้ีประกอบดวยหัวขอดังตอไปน้ี หัวขอที่สองไดแก
การควบคุมที่เหมาะสมที่สุด หัวขอที่สามไดแกแบบจําลอง
เพื่อใชในการประยุกต หัวขอที่ส่ีไดแกการจัดเตรียมอุปกรณ
และการเชื่อมตอกับคอมพิวเตอร หัวขอที่หาไดแกการจําลอง 



หัวขอที่หกไดแกผลการทดลอง และหัวขอสุดทายไดแก
บทสรุป 
2.การควบคุมแบบเหมาะสมที่สุดเชิงเสน 
การควบคุมแบบเหมาะสมที่สุดเชิงเสน (linear optimal 
control) เปนการควบคุมแบบปอนกลับเชิงเสนซ่ึงอยูบน

พื้นฐานของการหาคาอินพุต ( )⋅u  ซ่ึงเปนสมาชิกของ
ฟงกชั่น piecewise continuous ที่ทําใหคาดัชนีสมรรถนะ 
(performance index) J มีคาตํ่าที่สุด [1,4] กําหนดให
สมการไมเชิงเสนแบบแอฟไฟน (affine nonlinear system) 
 

( ) ( )uxgxfx +=&  
 

โดยที่ nnf ℜ→ℜ: , mnng ×ℜ→ℜ: , 
nx ℜ∈ และ mu ℜ∈ นิยาม ( )txdes  เปนปริภูมิของ

ระบบที่ตองการ เพื่อใหการติดตามบางปริภูมิเปนไปตาม
ความตองการเราเพิ่มปริภูมิที่เราตองการจะใหการติดตาม
เปนไปดวยความแมนยําดังนี้ 

( ) ( )txtxe pardesparpar _−=&  

 

โดยที่ ( )tx par  และ ( )tx pardes _ เปนปริภูมิของระบบ

และปริภูมิที่ตองการบางสวน ณ เวลาใดๆตามลําดับ สมมุติ

ให ( )Tdespar xxex −= ,~ และใชจาโคเบียนเพื่อหา

ระบบที่ เปนเชิงเสนของระบบที่ เพิ่มปริภู มิตามปริภูมิที่

ตองการ ( ) ( )( )Tdesdes txtx ,0~ = และอินพุตที่ตองการ 

เราจะได 

( ) ( )utGxtFx ~~~ +=&  
 

โดยที่ ( )tF  และ ( )tG  นิยามดัชนีสมรรถนะ 
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โดยที่  ( ) ( ) ( )knkntQ +×+ℜ∈ และ  ( ) mmtR ×ℜ∈ ซ่ึ ง
สมาชิกในเมทริกซตองมีความตอเนื่อง เปนเมทริกซที่
สมมาตร ไมเปนลบ (nonnegative definite) และเปนบวก 

(positive definite) ตามลําดับ ( ) ( )knknS +×+ℜ∈ เปน 

เมทริกซที่ไมเปนลบ [ )∞∈ ,0T เปนชวงเวลาที่ตองการ

การควบคุม การควบคุมที่เหมาะสมที่สุด ( )⋅∗u~ ซึ่งทําให
ดัชนีสมรรถนะมีคานอยที่สุดเมื่อคิดเทียบกับระบบที่เพิ่ม
ปริภูมิ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )txtPtGtRtu T ~~ 1−∗ −=  
 

โดยที่ ( )tP  เปนไปตามขอกําหนด ( ) STP = และ
สมการเมทริกซริคคาติ 
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สมการขางตนเปนสมการที่อยูในรูปทั่วๆไปซ่ึงสามารถใชได
กับกรณีที่ระบบเปนเชิงเสนแบบเวลาเปลี่ยนแปลง (linear 
time-varying)ไ ด  ซ่ึ ง ถ า ร ะ บ บ เ ชิ ง เ ส น ที่ ไ ด ไ ม มี ก า ร
เปลี่ยนแปลงตามเวลาการคํานวณจะงายกวาสมการขางตน

มาก สวนเมทริกซ ( ) ( )tRtQ , และ S เปนเมทริกซที่
ผูออกแบบระบบควบคุมจะตองเลือกเอง เนื่องจากการเลือก
เมทริกซดังกลาวไมมีกฎเกณฑที่ตายตัวหรือไมมีทฤษฏีที่
แนนอนมารองรับจึงมีความจําเปนที่จะตองใชการลองผิดลอง
ถูกมาเลือกสมาชิกในเมทริกซดังกลาว หลักเกณฑงายๆที่
นํามาใชในการเลือกเมทริกซขางตนคือเมทริกซไดอะกอนัล

(diagonal)คงที่ เชนเมทริกซ ( ) QtQ = ที่เปนไดอะกอนัล
เมทริกซ มีความหมายวาแตละปริภูมิไมมีความเกี่ยวโยงกัน

โดย เชนคา 11Q  หมายถึงคา  Q ที่แถวที่หนึ่งหลักที่หนึ่ง
เปนคาความสําคัญของปริภูมิในแถวแรกในที่นี้หมายถึงคา
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นระหวางคาที่ควบคุมกับคาที่ตองการ 

ถาคา 11Q  มีคาสูงแสดงวาเราใหความสําคัญกับคาความ
ผิดพลาดมาก แตถาคาต่ําแสดงวาเราไมคอยใหความสําคัญ
กับคาผิดพลาดดังกลาว  อยางไรก็ตามเราไมสามารถ
เปรียบเทียบในเชิงปริมาณวาคา  Q  ในแตละแถวและหลัก
วาคาที่มากนอยกวากันสองเทาจะมีความสําคัญมากนอยเปน
สองเทา แตเปนการเปรียบเทียบเชิงคุณภาพเรากําลัง
พิจารณาวาอะไรที่เราอยากใหความสําคัญมากกวานอยกวา 
เนื่องจากผลเฉลยที่ไดจากการหาตัวควบคุมตองนําพลวัต
ของระบบมาเกี่ยวของดวย แตถาเราใหคาอื่นๆที่ไมอยูใน
ไดอะกอนัลมีคาหมายความวาเราตองการใหแตละปริภูมิมี
ความเชื่อมโยงกันซ่ึงอาจจะทําใหการตีความเพื่อใหการ
ออกแบบระบบควบคุมเปนไปไดยากข้ึนมาก 
3.แบบจําลองเพื่อใชในการประยุกต 
 อินเวอรสเพนดูลัมบนรถเปนแบบจําลองที่ใชเพื่อ
ทดสอบการควบคุมแบบเหมาะสมที่สุด กอนอื่นเราตองเขียน
สมการการเคลื่อนที่ของระบบโดยใชสมการของลากรองจซึ่ง
จะทําใหสามารถเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปของ
สมการไมเชิงเสนแบบแอฟไฟน จากนั้นนําสมการไมเชิงเสน
ม าทํ า ใ ห เ ป น เ ชิ ง เ ส น  (linearization) แล ะต ร ว จสอบ



เสถียรภาพของระบบ ความสามารถในการควบคุมและการ
สังเกตได พิจารณาอินเวอรสเพนดูลัมบนรถดังรูปที่ 1 
 

 
รูปที่ 1 อินเวอรสเพนดูลัมบนรถ [3] 

 

โดยกําหนดให cm เปนมวลของรถ pm เปนมวลของตุม

นํ้าหนักที่ปลายเพนดูลัม l เปนระยะจากรถถีงจุดศูนยกลาง
ตุมนํ้าหนัก x เปนระยะที่รถเคลื่อนที่ไปบนราง θ เปนมุมที่
เพนดูลัมเบนออกเมื่อวัดเทียบกับแนวด่ิง B เปนสัมประสิทธิ
แดมปงที่เกิดจากความเสียดทานระหวางลอรถกับราง J
เปนโมเมนตความเฉื่อยของการกานเพนดูลัม และ F เปน
แรงที่เกิดจากการควบคุมกระทํากับตัวรถ ภายใตสมการของ
ลากรองจ 
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โดยที่ L เปนผลตางระหวางพลังงานจลนกับพลังงานศักย

ข อ ง ร ะ บ บ  iq เ ป น แ ก น อ า ง อิ ง ทั่ ว ไ ป  (generalized 

coordinates) และ jQ เปนแรงภายนอกทั่วไป (generalized 

external forces) ซึ่งรายละเอียดของการสรางและการใช
สมการดังกลาวสามารถหาอานไดตามเอกสารอางอิงทั่วไป 
[6] หลังจากผานขั้นตอนในการคํานวณพอสมควรเราจะได
สมการไมเชิงเสนของเพนดูลัมบนรถดังนี้ 
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โดยที่ θ=== 321  , , xxxxx & และ θ&=4x ซึ่งคือ

ตําแหนงและความเร็วของรถ และมุมและความเร็วเชิงมุม
ของเพนดูลัมตามลําดับ ถาวิเคราะหอีกเล็กนอยจะพบวา

สมการขางตนเปนสมการไมเชิงเสนแบบแอฟไฟน อยางไรก็
ตามสมการขางตนยังไมเหมาะสมที่จะนําไปประยุกตใชใน
ระบบควบคุมที่เหมาะสมที่สุด เพื่อใหสามารถประยุกตเขากับ
ระบบควบคุมสมการขางตนไดถูกนํามาผานกระบวนการที่
เรียกวาทําใหเปนเชิงเสน กระบวนการดังกลาวมีลักษณะ
คลายการเขียนสมการในรูปอนุกรมเทเลอย (Taylor’s 
series) โดยจะคงเหลือไวเฉพาะพจนที่เปนอนุพันธอันดับห
น่ีงเทาน้ัน สวนอนุพันธที่เปนอันดับสูงกวาหนึ่งใหถือวามี
ขนาดเล็กเม่ือเทียบกับอนุพันธอันดับแรก เนื่องจากเรา
พิจารณาใหการทํางานของระบบอยูในบริเวณจุดสมดุล
น่ันเอง 
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โดยที่ 0xx = หมายถึงตําแหนงและความเร็วอางอิงที่

ตองการ และ 0=u หมายถึงแรงภายนอกเปนศูนย ใน
ความเปนจริงเรายังสามารถกําหนดใหรถและเพนดูลัม
เคลื่อนที่ไปตามความตองการไดแตการควบคุมจะซับซอน
มากขึ้นเนื่องจากสมการเชิงเสนที่ไดจะเปนสมการที่ข้ึนกับ
เวลา (linear time-varying equations) จากการทําใหเปนเชิง
เสนทําใหเราสามารถเขียนสมการปริภูมิไดดังนี้  
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หลังจากแทนคาตางๆที่มีอยูในระบบเราจะไดสมการการ

เคลื่อนที่ของระบบทีจุ่ดสมดุล [ ]Tx 00000 =  

และ 00 =u  
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ระบบดังกลาวมีคุณสมบัติที่นาสนใจสองประการ ไดแก 1) 
ระบบมีการตัวควบคุมนอยกวาจํานวนองศาอิสระ (under-
actuated system) และ 2) ระบบดังกลาวมีคุณสมบัติของ
นอนมินิมัมเฟส (non-minimum phase) ซึ่งเปรียบเสมือนมีซี
โร (zeros) ทางดานขวาของเอสเพลน (s-plane) ซึ่งทาง
กายภาพเราอาจจะพิจารณาระบบแยกออกเปนสองสวนคือ
สวนของรถซ่ึงเราสามารถควบคุมไดโดยตรงกับสวนของเพน
ดูลัมซึ่งไมสามารถควบคุมไดโดยตรงนอกจากนั้นยังไมมี
เสถียรภาพในขณะที่ไมมีอินพุตอีกดวย หรืออาจจะกลาวได
วาถาเราตองการใหรถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ตองการแตใน
ขณะที่รถเคลื่อนที่ไปเพนดูลัมก็จะขาดเสถียรภาพ ดังน้ันเรา
จําเปนตองทําใหเพนดูลัมมีเสถียรภาพพรอมกับบังคับใหรถ
เคลื่อนที่ไปในตําแหนงที่ตองการ ทําใหการออกแบบระบบ
ค ว บ คุ ม โ ด ย ก า ร ใ ช ก า ร กํ า จั ด โ พ ล ซี โ ร  (pole-zero 
cancellation) เปนไปไมไดเนื่องจากการที่ออกแบบการ
ควบคุมดังกลาวทําใหตัวควบคุมไมมีเสถียรภาพซึ่งจะมี
ผลเสียเนื่องจากระบบจริงมีสัญญาณรบกวนและความไม
แนนอนการควบคุมจะไมสามารถทํางานไดตั้งแตเริ่มตน  
4.การวิเคราะหที่เหลือคือการตรวจสอบเสถียรภาพ 
ความสามารถในการสังเกตและการควบคุม (observability 
and controllability) การตรวจสอบเสถียรภาพทําไดหลาย
วิ ธี การแต วิ ธี ที่ ง ายที่ สุ ด คือการตรวจสอบว าสมการ
คุณลักษณะที่ไดจากเมทริกซ A วามีผลเฉลยอยูทางขวา
ของแกนจินตภาพบนเอสเพลนหรือไม ถาในกรณีที่ระบบ
ข้ึนกับเวลาการตรวจสอบจะทําไดยากกวามาก [4] 
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จากการตรวจสอบพบวาระบบเปดไมมีเสถียรภาพ ในกรณีนี้
สังเกตไดโดยงายจากจุดสมดุลของเพนดูลัมไมมีเสถียรภาพ
สงผลใหระบบไมมีเสถียรภาพ ยังมีวธิีตรวจสอบความมี
เสถียรภาพหรือไมที่มีความซับซอนอื่นๆอีกซึ่งหาศึกษาได
จากหนังสือทางดานการควบคุมทั่วๆไป [1,4] เนื่องจากระบบ
ทีไ่มมีการควบคุมไมมีเสถียรภาพดังน้ันจําเปนที่ตองใชการ
ควบคุมแบบวงปดเขามาเพื่อรักษาเสถียรภาพ อยางไรก็ตาม
จําเปนตองมีการตรวจสอบความสามารถในการสังเกตและ
การควบคุม ระบบที่มีความสามารถในการสังเกตอยาง
สมบูรณในที่นี้หมายถึงถาเราไมสามารถวัดไดทุกปรภิูมิเรา
สามารถหาปรภิูมิที่ขาดไดจากเอาทพุต ในขณะที่ถาระบบมี
ความสามารถในการควบคุมอยางสมบูรณหมายถึงทุกปรภิูมิ
สามารถถูกควบคุมใหเขาสูจุดสมดุลในทุกจุดเริ่มตนของ
ปริภูมิ ในกรณรีะบบเชิงเสนที่ไมข้ึนกับเวลาเราสามารถ

ตรวจสอบความสามารถในการสังเกตและควบคุมไดจาก
คุณสมบัติงายๆ กาํหนดให 

( ) ( )[ ]TTTTTTT CACACACO 32
=  

 

[ ]BABAABBM 32=  
 

โดยที่เมทริกซ O  และ M เรียกวาเมทริกซการสังเกตและ
การควบคุมตามลําดับ จากการคํานวณพบวาทั้งเมทริกซ O  
และ M มีแรงคเทากับจํานวนปริภูมิคือ 4 ระบบจึงสามารถ
ที่จะสังเกตและควบคุมอยางสมบูรณ 
5.การออกแบบระบบควบคุม 
 การออกแบบระบบควบคุมโดยใชการควบคุมที่
เหมาะสมที่ สุดรวมกับระบบสังเกตซึ่งใชหาปริภู มิที่ไม
สามารถวัดไดโดยตรง หรือมีสัญญาณรบกวนมากเกินไป 
เนื่องจากสมการของระบบรถและเพนดูลัมในกรณีนี้เปน
สมการเชิงเสนที่ไมข้ึนกับเวลาดังน้ันสามารถเขียนได 

GuFxx +=&  
ภายใตดัชนีสมรรถนะ 
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ภายใตการควบคุมที่เหมาะสมที่สุดเราสามารถเขียนกฎการ
ควบคุมได 

( ) ( )tPxBRtu T1−−=  
 

โดยเมทริกซ P เปนผลเฉลยจากสมการริคคาติ 
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โดยกําหนดใหเมทริกซ 1=R  และ  
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 หลังจากแทนคาเมทริกซลงในสมการขางตนเราสามารถ
คํานวณคา P ไดโดยใชอัลกอริทึมในโปรแกรม MATLAB 
โดยใชคําสั่ง “P = are(F,G,C)” หรืออาจจะคํานวณโดยใชการ
อินทิเกรทสมการริคคาติยอนกลับ ซึ่งผลเฉลยจะเปนคาที่ได



จากผลเฉลยที่คงตัวดังนั้นเวลาที่ใชในการอินทีเกรทอาจจะ
กําหนดใหมีคาสูงเพื่อดูผลเปลี่ยนแปลงเพื่อใหไดคาคงตัว 
อยางไรก็ตามเวลาที่ใชในการอินทิเกรทไมมีคาแนนอน
ตายตัวแตในทางทฤษฎีมีคาอนันต เม่ือแทนคาในกฏการ
ควบคุมเราจะไดกฎการควบคุมที่เหมาะสม 
 

( ) [ ] ( )txtu 7010.110358.543165.910 −−=  
 

6.การออกแบบตวัสังเกต 
 เน่ืองจากการวัดตําแหนงของเพนดูลัมและรถใช
เอนโคดเดอรเปนตัววัดซึ่งบอกไดเฉพาะตําแหนงเทานั้น การ
ปอนกลับตองอาศัยความเร็วของเพนดูลัมและรถดวย ทําให
จําเปนตองหาอนุพันธของสัญญาณที่ไดจากเอนโคดเดอรทั้ง
สองตัว ซ่ึงถาเอนโคดเดอรที่มีอยูมีความละเอียดไมเพียงพอ
ทําใหอนุพันธที่ไดมีสวนประกอบของสัญญาณรบกวนสูงมาก
ซ่ึงไมเหมาะกับการใชงาน เพื่อลดสัญญาณรบกวนดังกลาว
เราจําเปนตองสรางตัวสังเกตที่ใชประมาณคาดังกลาว 

 
รูปที่ 2 ระบบควบคุมติดตามอินพุตรวมถึงตัวสังเกต 

 
พจิารณาจากสมการของระบบ 
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กําหนดใหปรภิูมิเปนตัวแปรทีไ่ดจากการประมาณ เรา
ตองการนําเอาทพตุทีไ่ดจากเซนตเซอรมาใชในการประมาณ
คาปรภิูมิ 
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นิยามให xxe ~−=  ซ่ึงเปนคาความผิดพลาดที่ปรภิูมิที่
ไดจากการประมาณแตกตางจากปรภิูมิจริง โดยนําสอง
สมการขางตนมาเขียนใหมไดดังน้ี 

( ) xFxCKFe ce
~−−=&  

ถากําหนดให CKFF ec −=  เราสามารถเขียนสมการ

ขางตนไดเปน 

eFe c=&  

ถา eigenvalues ของ cF  ทั้งหมดเปนจํานวนจริงลบแลวจะ

มีผลทําใหสมการความผิดพลาดเปน asymptotically stable 

ซ่ึงหมายถึง ( ) 0→te  หรือ ( ) ( )txtx →~  เมื่อเวลา 
∞→t การเลือก eigenvalues ของระบบสังเกตอาจจะทํา

ไดในลักษณะเดียวกับการใชสมการคุณลักษณะขางตนหรือ
ใชสูตรของ Ackerman ในกรณีที่ระบบเปน SISO ประเด็น
สําคัญอีกอยางหน่ืงคือ eigenvalues ของตัวสังเกตควรจะทํา
ใหระบบสังเกตทํางานไดเร็วกวาระบบควบคุม นําสมการทั้ง
ระบบควบคุมและสังเกตมาเขียนใหอยูในรูปปริภูมิไดดังนี้ 
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7.ก า ร จั ด เ ต รี ย มอุ ป ก รณ แ ล ะ ก า ร เ ช่ื อ มต อ กั บ
คอมพิวเตอร 
 อุปสรรคอันหนึ่งของการเรียนรูวิชาการควบคุมคือขีดจํากัด
การนํากฎการคุมที่ไดจาการคํานวณไปใชงานจริง เพื่อให
บทความนี้ เสมือนตัวอยางการใชงานของระบบควบคุม
หลังจากที่ไดทําการคํานวณหาตัวควบคุมในหลายรูปแบบ 
โดยใชชุดทดลอง inverse pendulum ของบริษัท Feedback 
ทําการควบคุมดวยคอมพิวเตอรผาน data acquisition card 
ของบริษัท AdvanTech รุน PCL-812PG โดยการดดังกลาว
มี sampling rate สูงสุดที่ kHz 30 การติดตอระหวางการด
กับคอมพิวเตอรจะใชโปรแกรมยอยในสวนของ External 
controller ซึ่งจะมีรูปแบบของ dll มาตรฐานมาให โดยที่
ผูเขียนสามารถเขียน Algorithm สําหรับควบคุมเพิ่มเติม แลว
ใช Real-time kernel สําหรับติดตอกับ MATLAB เรียกใช
งาน 
8.ผลการทดลอง 
 การทดลองแบงออกเปนสามสวนไดแก การรักษา
เสถียรภาพของระบบโดยปราศจากตัวสังเกต และการบังคับ
ควบคุมใหรถเคลื่อนที่ไปในตําแหนงที่ตองการโดยสามารถ
รักษาเสถียรภาพของ pendulum ใหอยูในตําแหนงสูงสุดไว
โดยไมมีตัวสังเกตและอาศัยตัวสังเกต การทดลองเริ่มจาก
การรักษาเสถียรภาพของระบบโดยปราศจากตัวสังเกตโดย
อาศัยขอมูลที่วัดไดโดยตรงจากเซนเซอรที่มีในระบบและกฎ
การควบคุมแบบเหมาะสมที่สุดที่ไดออกแบบไวในตอนตน 
โดยกําหนดใหจุดทํางานคือ ตําแหนง และความเร็วของทั้งรถ
และ pendulum เปนศูนย หรือ 0=x  
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จากรูปที่ … พบวาเราสามารถรักษาเสถียรภาพของตําแหนง
ของตัวรถและมุมของ pendulum ใหตั้งตรงอยูได 

 

 
รูปที่ 3 ผลการทดลองของระบบรักษาเสถียรภาพโดยใชการ

ควบคุมที่เหมาะสมที่สุด 
 
การบังคับควบคุมใหรถเคลื่อนที่ตองตองการโดยสามารถ
รักษาเสถียรภาพของ pendulum ใหอยูในตําแหนงสูงสุดไว
โดยไมมีตัวสังเกต โดยอาศัยตัวควบคุมตัวเดิมที่ไดออกแบบ
ไวในกรณีแรกรวมกับผลคูณของ proportional gain กับ
ตําแหนงที่ผิดพลาดไปจากตําแหนงที่ตองการใหรถเคลื่อนที่ 
เราสามารถเขียนระบบควบคุมใหมไดดังน้ี 
 

( ) ( ) ( )( ) [ ] ( )txtytrKtu 7010.110358.543165.910 −−+−=

 

โดยที่ K เปน proportional gain  ( )tr   เปนตําแหนงของ

รถที่เราตองการในชวงเวลาใดๆ และ ( )ty  เปนตําแหนง
ของรถทีเ่วลาน้ันๆ  
 

 
รูปที่ 4 ผลการทดลองของการบังคับควบคุมตําแหนงของรถ

โดยปราศจากตัวสงัเกต 
 

ผลการทดลองสุดทายเปนการใชตัวสังเกตมาทําหนาที่แทน
ตัวแปรสถานะบางตัวในกรณีที่เซนเซอรที่วัดสถานะน้ันๆไมมี
หรือไมสามารถใชงานได พิจารณาสมการ 
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7.17507.45
2.830.1
1.438.1710

1.18.82

eK  

สมการขางตนใชสําหรับคํานวณคาสเตท ณ เวลาตางๆเพื่อ
ใชในการคํานวณกฎการควบคุมตอไป อาศัยกฎการควบคุม
ที่ใชในการทดลองที่สอง ผลทีไ่ดแสดงดังรูปที่ … 
 

 
รูปที่ 5 ผลการทดลองของการบังคับควบคุมตําแหนงของรถ

โดยใชตัวสังเกตชวยในการประมาณสเตท 
 
7.บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 จากผลการทดลองเราพบวาการใชการควบคุม
แบบเหมาะสมที่สุดในการออกแบบกฎการควบคุมสามารถ
ทําใหระบบสามารถรักษาเสถียรภาพของ pendulum ไดเปน
อยางดี นอกจากน้ีเรายังพบวากฎการควบคุมดังกลาวยังมี
ความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงสูงโดยพิจารณาจากการ
ทดลองสองการทดลองสุดทาย เนื่องจากกฎการควบคุมไมได
ถูกออกแบบใหติดตามอินพุตที่ตองการแตอาศัยการปรับ
สัญญาณใหเสมือนกฎการควบคุมยังไมสามารถนําระบบเขา
สูจุดสมดุลได อยางไรก็ตามจะเห็นไดจากผลการทดลองที่
สองวาเราสามารถกําหนดใหระบบติดตามสัญญาณที่เรา
ตองการภายในชวงเวลาหนึ่งซึ่ งโดยทั่วไปจะยาวกวา
ชวงเวลาของการทดลองแรก ในการทดลองสุดทายจะพบวา
ระบบมีการตอบสนองที่ไมดีนักเมื่อเทียบกับการทดลองที่สอง 
แตกฎการควบคุมก็ยังสามารถรักษาเสถียรถาพของระบบไว
ได  ปญหาสําคัญที่พบจากการออกแบบระบบควบคุมแบบ
เหมาะสมที่สุดคือการเลือกฟงกชันน้ําหนัก R และ Q  ซึ่ง
เปนเมตริกซนํ้าหนักของตัวควบคุมกับสเตทตามลําดับ ซึ่ง



ผูออกแบบจะตองเปนผูกําหนดเอง นอกเหนือจากน้ีแลวการ
ใชการควบคุมแบบเหมาะสมที่สุดในการออกแบบกฎการ
ควบคุมที่ตองการใหสเตทใดสเตทหนึ่งหรือหลายสเตททําให
ระบบที่ตองการจะควบคุมเปนระบบที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา
เปนผลใหกฎการควบคุมมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาดวยซึ่ง 

 
 
 

ออกแบบตัวควบคุมแบบเหมาะสมที่สุดมีหลักการออกแบบ
และข้ันตอนการออกแบบที่ไมซับซอนมีระบบการออกแบบที่ 
แนนอนและมีความคงทนตอความผิดพลาดของสมการทาง
คณิตศาสตรพอสมควรจําเปนตองออกแบบระบบควบคุมใหม
ทุกๆครั้งที่มีการเปลี่ยนแปลงสเตทที่ตองการติดตาม อยางไร
ก็ตามการ 
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