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บทคดัย่อ  
 บทความนี้น าเสนอการวเิคราะห์การควบคุมการทรงตวัของหุ่นยนต์ 2 ล้อส าหรบัการเคลื่อนที่ 2 องศา
อสิระ ในการศกึษาไดเ้น้นพจิารณาแงม่มุการชดเชยความไมแ่น่นอนของการประมาณจุดศนูยก์ลางมวลของหุ่นยนต์ 
ซึง่อาจเกดิจากการตดิตัง้ชุดเซน็เซอร์ไม่ตรงกบัแนวจุดศูนยก์ลางมวล หรอืชุดเซน็เซอรว์ดัมุมเอยีงมคี่า offset ใน
ต าแหน่งสมดุล หรอืมกีารเปลี่ยนแปลงต าแหน่งจุดศูนย์กลางมวล ในการศกึษาได้ใช้การควบคุมแบบ linear 
quadratic regulator + integral action (LQR+I) โดยในบทความได้แสดงการวเิคราะห์เชงิโครงสรา้งใหเ้หน็ถงึ
ความสามารถในการชดเชยค่าความไม่แน่นอนของจุดศูนย์กลางมวล และความเป็นไปได้ในการประมาณหามุม
ระหว่างแกนของเซน็เซอรแ์ละเสน้ตรงทีผ่่านจุดศนูยก์ลางมวลของหุ่นยนต์ดว้ย ในการศกึษาได้สรา้งหุ่นยนต์ 2 ลอ้
ทรงตวัอตัโนมตัขิ ึน้มาเพื่อทดสอบการควบคุม โดยหุ่นยนต์ทีส่รา้งมลีกัษณะคลา้ย skateboard แต่มเีพยีง 2 ลอ้ซึง่
ตดิตัง้รว่มแนวแกนเดยีวกนั ผลการทดสอบแสดงใหเ้หน็ถงึความสามารถของตวัควบคุมแบบ LQR+I ในการชดเชย
ความไม่แน่นอนของต าแหน่งของจุดศนูยก์ลางมวล โดยหุ่นยนต์สามารถปรบัตวัเขา้สู่สมดุลรวมทัง้กลบัสู่ต าแหน่ง
เดมิได ้ทัง้ในกรณีเมือ่มกีารปรบัคา่ offset ทีเ่ซน็เซอรว์ดัมมุเอยีงและกรณีทีม่กีารเปลีย่นแปลงจุดศนูยก์ลางมวลของ
หุน่ยนต ์
ค ำหลกั: หุน่ยนตท์รงตวั, คา่ offset ของเซน็เซอร,์ การควบคมุแบบ LQR+I 
 
Abstract 

This paper presents control analysis of a two-wheel balancing robot under two degree-of-freedom 
motion. Especially, the study focuses on how to deal with unknown center of mass, which is usually 
caused by misalignment of sensors with robot's center of mass or tilt sensor offset or simply the center of 
mass has changed its location. We provide analysis for a Linear Quadratic Regulator with Integral action 
(LQR+I) control which, through its structure, shows the ability to deal with these issues and possibly to 
predict the angle between the sensor axis and the line that passes the center of mass. A two-wheel 
skateboard-like balancing robot has been built in order to test the control concept. The test results 
showed the effectiveness of the LQR+I controller for which the robot could remain in balance and return 
to its original position both for case of sensor offset disturbance and also for actual shift in the robot's 
center of mass. 
Keywords: balancing robot, sensor offset, LQR+I control 
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 1. บทน า 
การควบคุมระบบทีข่าดเสถยีรภาพโดยธรรมชาต ิ

ถอืเป็นงานหนึ่งทีม่คีวามทา้ทาย ตวัอย่างระบบทีข่าด
เ สถี ย รภ าพ เ ช่ น  ตุ้ ม เ ห วี่ ย งหัว กลับ  (inverted 
pendulum) จรวด หรอื หุ่นยนต์ 2 ลอ้ทรงตวั เป็นตน้ 
การใชง้านของระบบดงักล่าวจะต้องมกีารควบคุมที่ดี
เพราะนอกจากจะไมม่เีสถยีรภาพแลว้ โดยสว่นใหญ่ยงั
เป็นระบบมีจ านวนองศาอิสระการควบคุมน้อยกว่า
จ านวนองศาอิสระ ของการ เคลื่ อนที่  (เ รียกว่ า 
underactuated system) ท าใหก้ารควบคุมซบัซอ้น ที่
ผ่านมาได้มีการศึกษาวิธีการต่างๆในการควบคุม 
inverted pendulum มากมาย โดยสามารถพจิารณา
จากบทความทบทวน [1] ในการควบคุมมีทัง้การ
วเิคราะหแ์บบเชงิเสน้ส าหรบัการเคลื่อนทีใ่กลจุ้ดสมดุล
และการวิเคราะห์แบบไม่เชงิเสน้ส าหรบัการเคลื่อนที่
ในช่วงกว้าง [2] และมทีัง้งานที่ศกึษาการควบคุมที่มี
หลายองศาอสิระ [3] เป็นตน้ 

หุน่ยนต ์2 ลอ้ทรงตวั เป็นระบบทีข่าดเสถยีรภาพ
อีกระบบหนึ่ งซึ่ งมีความคล้ายคลึงกับ  inverted 
pendulum แต่ต่างกันที่ความซับซ้อนของระบบ
เซ็นเซอร์วดัมุม มงีานวิจยัจ านวนหนึ่งที่ศกึษาระบบ
ควบคุมของหุ่นยนต์ทรงตวัสองลอ้ เช่น [4,5] ปจัจุบนั
รปูแบบหนึ่งของหุ่นยนต์ 2 ลอ้ทรงตวัถูกน ามาใชเ้ป็น
ยานพาหนะเพื่ออ านวยความสะดวกในการเดินทาง
ระยะสัน้ เชน่ Segway [6] 

ในการศกึษาการควบคุมทีผ่่านมา มกัจะใชค้่ามุม
เอียงของหุ่นยนต์ เ ป็นสัญญาณป้อนกลับ  โดย
ก าหนดใหมุ้มเอยีงมคี่าเป็นศนูยท์ีต่ าแหน่งสมดุล และ
การควบคุมจะอยู่ในรปูแบบที่ regulate ใหมุ้มเอยีงนี้
เป็นศนูย ์อย่างไรกต็าม ในทางปฏบิตัมิกัจะเป็นไปได้
ยากที่จะติดตัง้ ให้เซ็นเซอร์วัดมุมมีค่าเป็นศูนย์ที่
ต าแหน่งสมดุล เนื่องจากเรามกัไม่ทราบจุดศูนยก์ลาง
มวลทีแ่น่นอน และยิง่ไปกว่านัน้จุดศนูยก์ลางมวลอาจ
เปลีย่นต าแหน่งได้โดยง่าย เช่นหากมกีารเคลื่อนยา้ย
อุปกรณ์บนหุ่นยนต์หรอืมีการติดตัง้อุปกรณ์เพิม่เติม 
หรืออาจเกิดจากกรณีที่ตัวเซ็นเซอร์เองเมื่อผ่าน
วงจรขยายสญัญาณแล้วมคี่า offset เกดิขึน้จากวงจร

ได้ ท าใหส้ญัญาณค่ามุมทีเ่ป็นศูนย์ไม่จ าเป็นต้องตรง
กับต าแหน่งที่หุ่นยนต์อยู่ในสมดุล  ปญัหาในการ
ควบคมุลกัษณะนี้คอื จะตอ้งมกีารชดเชยค่า offset ซึง่
ไม่ทราบค่าทีแ่น่นอนทุกครัง้ทีหุ่่นยนต์เริม่ท างาน และ
หากชดเชยไดไ้ม่สมบูรณ์ ระบบอาจจะพยายามบงัคบั
การเคลื่อนที่ให้อยู่รอบๆ จุดที่ไม่สมดุลนี้  งานวิจัย
ต่างๆ ทีผ่า่นมาตามทีไ่ดส้บืคน้ ยงัไม่มกีารอภปิรายถงึ
ประเดน็นี้โดยตรง งานวจิยันี้จงึมุ่งวเิคราะห์ถงึผลของ
ค่า offset ของมุมเอยีงทีม่ตี่อการรกัษาสมดุล รวมทัง้
น า เสนอวิธีที่จ ะสามารถจัดการปญัหานี้ ได้โดย
อตัโนมตั ิ

บทความนี้มีเนื้อหาดังนี้  หัวข้อที่ 2 อธิบายถึง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทีน่ ามาใชใ้นการวเิคราะห์ 
ผลของ offset ของมุมเอยีงทีม่ตี่อสมดุล รวมทัง้
รูปแบบของการควบคุม หวัขอ้ที ่3 อธบิายหุ่นยนต์ที่
สร้างขึ้นส าหรบัการทดสอบ หวัขอ้ที่ 4 แสดงผลการ
ทดสอบ และหวัขอ้ที ่5 น าเสนอบทสรปุ 

 
2. แบบจ าลองทางคณิตศาสตรแ์ละการควบคมุ 

2.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

 
รปูที ่1 พกิดัของหุน่ยนต์ 

 
ตามรปูที ่1 แสดงภาพดา้นขา้งของหุน่ยนต ์2 ลอ้

ทรงตวัเคลื่อนทีใ่นแนวราบ โดยจะพจิารณาเฉพาะการ
เคลื่อนทีใ่น 2 มติ ิก าหนดให ้x คือต าแหน่งในแนวราบ
ของหุน่ยนตว์ดัเทยีบกบัจุดหยดุนิ่ง   คอืมุมเอยีงของ
หุ่นยนต์วัดจากแนวของจุดศูนย์กลางมวลเทียบกับ
ทศิทางของแรงโน้มถ่วงของโลก เพื่อใหก้ารพจิารณา
เป็น 2 มติ ิจะถอืว่าหุ่นยนต์ถูกควบคุมไม่ใหเ้คลื่อนที่
หมนุรอบแกน y ในกรณีนี้ใชว้ธิ ีLagrange จะสามารถ
หาสมการการเคลื่อนทีไ่ดเ้ป็น 
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โดย mw คอืมวลของล้อ Jw คอืโมเมนต์ความเฉื่อย 
รอบแกน z ของลอ้ mb คอืมวลของตวัหุ่นยนต์ Jb คอื
โมเมนความเฉื่อยรอบแกน z ของตวัหุ่นยนต์ T คอื
แรงบดิทีล่อ้ มอเตอรท์ีใ่ชใ้นการขบัเคลื่อนลอ้ถูกตดิตัง้
กบัตวัหุน่ยนตโ์ดยมกีารทดรอบเป็น 1:n 

ส าหรบัหุน่ยนตท์ีม่กีารควบคมุทีม่เีสถยีรภาพ การ
เคลื่อนทีจ่ะมกีารเปลีย่นแปลงค่า  น้อยๆ รอบจุด  
ที่เป็นศูนย์ ท าให้สามารถประมาณพฤติกรรมของ
ระบบเป็นแบบเชงิเสน้คอื 
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จากสมการ (3) จะเหน็ว่า  แสดงถงึพฤตกิรรมแบบ 
second-order ของระบบทีไ่มข่ ึน้อยูก่บัค่า x แต่ในทาง
กลบักนั พฤตกิรรมของ x ขึน้อยูก่บั  
2.2 การควบคมุการทรงตวั 

ในงานวิจยัหลายชิ้นที่ผ่านมา มกัจะเลือกใช้การ
ควบคมุในรปูแบบ feedback ดงันี้ 
 

1 2 3 4x x m mT k e k e k k      (4) 
โดยตวัหอ้ย m หมายถงึสญัญาณทีว่ดัไดจ้ากเซน็เซอร์ 
และ x de x x   คอืความคลาดเคลื่อนระหว่างค่าตัง้ 
(set-point) ของการเคลื่อนทีแ่นวราบ dx  และค่าการ
เคลื่อนที่จรงิ x  (โดยสมมุติว่าเราสามารถวดัค่าการ

เคลื่อนที่ x  โดยไม่มีความคลาดเคลื่อน) ค่า gain 
, 1,..,4ik i   ทีเ่หมาะสมสามารถหาไดจ้ากวธิกีารเชงิ 

optimal เช่น linear quadratic regulator (LQR) เป็น
ตน้ 
 หากพจิารณาสญัญาณจากเซ็นเซอร์วดัมุมเอยีง
ของตวัหุ่นยนต์ตามสมการ (4) นัน้ m จะต้องใหค้่า
เป็นศูนย์เมื่อระบบอยู่ในสมดุล แต่ในทางปฏิบัตินัน้ 
การติดตัง้เซ็นเซอร์วัดมุมเอียงให้สญัญาณมีค่าเป็น
ศนูย ์ณ ต าแหน่งสมดุลนัน้เป็นไปไดย้าก ตามทีก่ล่าว
มาข้างต้น ท าให้ระบบจะอยู่ในสมดุลเมื่อ 0m  
และหากใชก้ฎการควบคุมตามสมการ (4) นัน้ ระบบ
จะอยู่ ในสมดุลจริง  (โดย 0T ) ณ ต าแหน่งที ่

0xe   ซึ่งหมายถึงจะเกิดความคลาดเคลื่อนของ
ต าแหน่งหุน่ยนตใ์นแนวราบ 
 ในทางปฏบิตั ิพจิารณาสญัญาณทีว่ดัได้จากการ
ทีเ่ซน็เซอรใ์หค้า่เบีย่งเบนไปจากคา่จรงิดงันี้ 
 1dm   (5) 
โดย 1d  คอื offset ของค่ามุมเอยีง แทนค่าสมการ (5) 
ในสมการ (4) จะได ้
 

1 2 3 1 4( )x xT k e k e k d k       (6) 
เมื่อแทนค่าสมการ (6) ใน (3) แล้วท าการแปลง 
Laplace เราจะสามารถหา transfer function  

1( ) / ( )xE s D s  และ 1( ) / ( )s D s  ได ้ซึง่หากระบบ
มี offset ค่าความคลาดเคลื่อน ณ สภาวะคงตัว 
(steady-state error) ของระบบจะเป็น 
   3

1

1x ss

k
e d

k
  

(7) 
                0

ss
   

จะเหน็ว่า 1d  ไม่มผีลต่อสมดุลของมุมเอยีง แต่จะท า
ให้หุ่นยนต์มคี่าความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งแนบ
ราบ ซึ่งจะไปสมดุลอยู่ในต าแหน่งที่ต่างจากค่า set-
point 
 หากพจิารณาการควบคมุในรปู 

0
1 2 3 4 5

f

x x m x

t

m
t

T k e k e k k k e dt        

(8) 
ซึ่งเพิ่มเทอมอนิทิกรลัของ xe  ไปด้วย เช่นเดียวกนั 
คา่ ik , 5..,1i  ทีเ่หมาะสมสามารถหาไดจ้ากวธิเีชงิ 
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 optimal เช่น LQR+integral action (ในทีน่ี้จะเรยีกว่า 
LQR+I) โดยในกรณีนี้พบว่าค่าความคลาดเคลื่อน ณ 
สภาวะคงตวัของระบบเนื่องมาจากผลของ offset เป็น 
   0x ss

e   
(9) 

   0
ss

   
จากสมการ (9) จะเห็นว่าการควบคุมแบบ LQR+I 
สามารถรกัษาสมดุลและก าจดัคา่ความคลาดเคลื่อน ณ 
สภาวะคงตวัจากผลของ offset ไดโ้ดยไม่ขึน้อยู่กบัค่า
ของ offset นอกจากนัน้เรายงัอาจประเมนิหาคา่ offset 
ได้โดยพจิารณาจากสมการที่ (8) ที่สภาวะคงตัว 
( 0T , 0xe , 0 ) จะได ้
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 เพือ่พสิจูน์หลกัการควบคมุนี้ เราไดส้รา้งหุน่ยนต ์
2 ลอ้ทรงตวั ตามรายละเอยีดในหวัขอ้ถดัไป 
 

3. หุ่นยนตท์ดสอบ 
3.1 ส่วนประกอบของหุ่นยนต์ 

 
รปูที ่2 หุน่ยนต ์2 ลอ้ทรงตวั 

 
หุ่นยนต์ต้นแบบที่สรา้งขึ้นมลีกัษณะดงัรูปที่ 2 

โดยบอรด์ท าจากแผ่นไมอ้ดัขนาด 30x80 เซนตเิมตร 
ล้อจ านวน 2 ล้อซึ่งติดตัง้ขนานกนัอยู่กลางบอร์ดถูก
ขบัเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 100 

วตัต์ 24 โวลต์ ผ่านโซ่ดว้ยอตัราทด 1:3 กระแสไฟฟ้า
ทีส่่งไปยงัมอเตอร์ถูกควบคุมด้วยด้วย servo drive 
(Elmo: VIO-STARTER) ใน torque mode เซน็เซอร์
ทีใ่ชค้อื accelerometer (Freescale Semiconductor: 
MMA7361L) rate gyroscope (Analog Devices: 
ADXRS300) และ optical incremental encoder 
(ความระเอียด 90 พัลส์ต่อรอบ) ซึ่งท ามาจากแผ่น
อะคริลิกทึบแสงเจาะรูและตัวรับส่งแบบ optical 
transistor แหล่งจ่ายไฟฟ้าส าหรับมอเตอร์คือ
แบตเตอรีต่ะกัว่กรดขนาด 12 โวลต์ 5.4 แอมแปร์
ชัว่โมง จ านวน 2 ก้อนต่ออนุกรมกนัเพื่อให้ได้ค่า
แรงดนัไฟฟ้า 24 โวลต์ การควบคุมหุ่นยนต์อาศยั
ระบบ dSpace (ds1104) ตารางที ่1 แสดงค่าประเมนิ
ของพารามเิตอรข์องหุน่ยนตท์ีส่รา้งขึน้ 

ตารางที ่1 คา่พารามเิตอรข์องหุน่ยนต์ 
ตวัแปร คา่ ตวัแปร คา่ 

mw 0.9151 kg r 0.049 m 
Jw 0.0018 kg.m2 G 9.81 m/s2 

mb 14.3470 kg h 0.0782 m 
Jb 0.3583 kg.m2 n 3 

 
3.2 การออกแบบระบบวดัความเอียง 

ในการวัดมุมเอียงและความเร็วเชิงมุม เราได้
ออกแบบ complementary filter ซึง่รวมสญัญาณจาก 
accelerometer และ rate gyroscope เขา้ดว้ยกนัเพื่อ
ใช้ประสิทธิภาพของเซ็นเซอร์ให้เหมาะสมกับช่วง
ความถีข่องการตอบสนองของเซน็เซอร์แต่ละตวั ทัง้นี้
เนื่องจาก accelerometer จะถูกรบกวนไดง้า่ยทัง้จาก
การสัน่สะเทอืนและความเร่งจากการเคลื่อนทีข่องตวั
หุ่นยนต์เองในช่วงความถี่สูง ส่วนสญัญาณจาก rate 
gyroscope กม็ขีอ้เสยีคอืมกีารเบีย่งเบนตามเวลาและ
อุณหภูมิที่เปลี่ยนไป (drift) ในช่วงความถี่ต ่า โดย
complementary filter นี้มกีารท างานดงัรปูที ่3 

มอเตอร ์

ชุดขบัมอเตอร ์

แบตเตอรี ่

Accelerometer & 
Rate gyroscope 

Incremental encoder 

ลอ้ บอรด์ 
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รปูที ่3 รปูแบบของ complementary filter 

 
จากรปู acc  คอืมุมเอยีงของตวัหุ่นยนต์ทีว่ดัไดจ้าก 
accelerometer (ตดิตัง้ตามรปูที ่4) gyro  คอือตัราเรว็
เชงิมุมของตวัหุ่นยนต์ที่วดัได้จาก rate gyroscope 
แล ะ  c  คือมุ ม เ อีย งของตัวหุ่ น ยนต์ ที่ ไ ด้ จ า ก 
complementary filter 

 
รปูที ่4 ลกัษณะการตดิตัง้ accelerometer 

 
จากรปูที ่4 l  คอืระยะระหว่าง accelerometer กบัจุด
ศนูยก์ลางลอ้ จากการวเิคราะหเ์ชงิเรขาคณิต จะได ้
 )sin()cos(  glxaccx    (11) 
โ ด ย  xacc  คื อ ค่ า ที่ อ่ า น ไ ด้ จ า ก แ กน  x  ข อ ง 
accelerometer ซึ่งในทางปฏบิตัิ accelerometer จะ
วัดความเร่งในการเคลื่อนที่มีทิศตรงกันข้ามกับ
ความเร่งโน้มถ่วงโลก เนื่องจากการวดัความเร่งของ 
accelerometer ใชห้ลกัการของระบบมวลทีผ่กูตดิกบั
สปรงิ โดยเมื่อกลบัทศิของ x  ตามเหตุผลดงัทีก่ล่าว
มาและเมื่อถือว่า l  กบั   มคี่าน้อยๆ จะสามารถ
ค านวณมมุเอยีงของตวัหุน่ยนตไ์ดจ้ากสมการต่อไปนี้ 
 

g

xaccx
acc


  (12) 

โดย x  ได้จากการประเมินจาก observer (ดู
รายละเอยีดในหวัขอ้ 3.3) ส่วน low pass filter (LPF) 
และ high pass filter (HPF) มฟีงักช์นัถ่ายโอนเป็น 

 
1

1
)(




s
sG

LPF 
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  (14) 

โดย   คอืคา่ time constant ของ filter 
3.3 การประเมินการเคล่ือนท่ีในแนบราบ 

โดยทัว่ไปแล้ว การหาอตัราเร็วในการเคลื่อนที่
โดยใช ้incremental encoder มกัจะท าโดยการวดั
ความถีข่องพลัส์ หรอืการวดัคาบระหว่างพลัส์ ทัง้สอง
วธิีล้วนมขีอ้เสยีเมื่อใช้ incremental encoder ที่มี
ความละเอยีดต ่า โดยเฉพาะอย่างยิง่เมื่อวดัทีค่วามเรว็
ต ่า ทัง้นี้ เนื่องจากวิธีวัดความถี่จะเกิด quantization 
error มาก ส่วนวิธวีดัคาบจะมี sampling rate ต ่า 
ดงันัน้เราจึงได้ประยุกต์ใช้ Kalman filter ร่วมกบั
แบบจ าลองของระบบ เพื่อช่วยปรบัปรุงความแม่นย า
ในการหาความเรว็ของหุน่ยนต ์แบบจ าลองทีใ่ชค้อื 
 

r

T
xm

r

J
m p

w

w  )(
2

 (15) 

แบบจ าลองข้างต้นเป็นแบบจ าลองที่ไม่ค านึงถึงการ
เอียงของหุ่นยนต์ เนื่องจากความเอียงมีผลต่อการ
ค านวณการเคลื่ อนที่ในแนบราบน้อยมาก  โดย 
Kalman filter มกีารท างานดงัรปูที ่5 

 
รปูที ่5 การท างานของ Kalman Filter 

 

โดยที ่ 
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จากรปูที ่5 ตวัแปร x̂ , x̂  คอืต าแหน่งและความเรว็ที่
ได้จาก Kalman filter Lo คอื gain matrix เมื่อใช้
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 สญัญาณจาก incremental encoder ในการประมาณ
ค่านัน้ มกีารก าหนดอตัราส่วนเมตรกิถ่วงน ้าหนักของ 
process noise ต่อเมตริกถ่วงน ้ าหนักของ 
measurement noise เป็น 50000:1 เนื่องจาก
สญัญาณจาก incremental encoder มีสญัญาณ
รบกวนน้อยมาก Kalman filter จงึสามารถยดึถือ
สญัญาณจากเซ็นเซอร์เป็นหลัก มากกว่าที่จะยึดถือ
จากแบบจ าลอง ซึ่งอาจคลาดเคลื่อนไปได้มากจาก
ระบบจรงิของหุน่ยนต ์
 

4. ผลการทดลอง 
เพื่อทดสอบผลของค่า offset ของมุมเอยีงต่อการ

ควบคมุแบบต่างๆ จงึไดม้กีารจดัการทดสอบดงันี้ 
4.1 การควบคมุเฉพาะมมุเอยีงของหุน่ยนต์ 
4.2 การควบคุมทัง้มุมเอียงและต าแหน่งใน

แนวราบของหุน่ยนต ์
4.3 การควบคุมทัง้มุมเอียงและต าแหน่งใน

แนวราบของหุน่ยนตด์ว้ยเทคนิค LQR+I 
ในการทดสอบ เริม่แรกระบบจะถูกควบคุมให้อยู่

ในสมดุลซึ่งถอืว่าสภาวะนี้คอืสภาวะทีต่วัแปรสถานะ
ทกุตวัมคีา่เป็นศนูย ์หลงัจากนัน้ จะปรบัคา่ offset เป็น 
5 องศา ณ วนิาททีี ่1 และท าการสงัเกตผลตอบสนอง
ของหุ่นยนต์ โดยค่า gain ทีใ่ชใ้นการทดสอบหาได้
จากการออกแบบแบบ LQR+I ซึ่งก าหนดเมตรกิถ่วง
น ้าหนกัของตวัแปรสถานะ (Q) และเมตรกิถ่วงน ้าหนกั
ของสญัญาณควบคมุ (R) เป็นดงันี้ 
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4.1 การควบคมุเฉพาะมมุเอียงของหุ่นยนต์ 

ในการทดสอบ ได้ตัง้ค่า 01 k , 02 k , 
85.293 k , 86.54 k , 05 k  ซึง่ไดผ้ลการ

ทดสอบดงัรูปที ่6 จะเหน็ว่า เมื่อมคี่า offset หุ่นยนต์
จะเคลื่อนทีต่่อเนื่องไปในแนวราบโดยไม่หยุดอยู่กบัที ่

โดยค่ามุมเอยีงจะค้างอยู่ทีป่ระมาณ -5.5 องศา ใน
กรณีนี้ระบบขาดเสถยีรภาพในการเคลื่อนทีแ่นวราบ 
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รปูที ่6 ผลการทดสอบการควบคมุเฉพาะมมุเอยีงของ

หุน่ยนต ์
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รปูที ่7 ผลการทดสอบการควบคมุทัง้มมุเอยีงและ

ต าแหน่งในแนวราบของหุน่ยนต์ 
 
4.2 การควบคมุทัง้มมุเอียงและต าแหน่งใน
แนวราบของหุ่นยนต์ 
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 รูปที่ 7 แสดงผลการทดสอบโดย 99.71 k , 
05.72 k , 85.293 k , 86.54 k , 05 k  

จะเห็นว่าหุ่นยนต์สามารถรักษาเสถียรภาพไว้ได้ 
หลงัจากปรบั 
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รปูที ่8 ผลการทดสอบการควบคมุทัง้มมุเอยีงและ
ต าแหน่งในแนวราบของหุน่ยนตด์ว้ยเทคนิค LQR+I 

 

2 kg

-θ 
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รปูที ่9 ทดลองเปลีย่นจดุศนูยก์ลางมวล 

 
offset แต่ต าแหน่งในแนวราบของหุ่นยนต์ ณ สภาวะ
คงตวัไม่เป็นศนูย์ โดยไปอยู่ทีป่ระมาณ 3.0  เมตร 
ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกบัการค านวณด้วยสมการ (7) คือ 

326.0  เมตร ในกรณีนี้ ระบบรกัษาสมดุลไวไ้ดแ้ต่มี
ความคลาดเคลื่อนถาวรเกดิขึน้ในแนวราบ 
4.3  การควบคุมทั ้งมุมเอียงและต าแหน่งใน
แนวราบของหุ่นยนตด้์วยเทคนิค LQR+I  

ใ น ก า ร ท ด ส อ บ ไ ด้ ตั ้ ง ค่ า  99.71 k , 
05.72 k , 85.293 k , 86.54 k , 
6.35 k  ผลการทดสอบแสดงดงัรปูที่ 8 จะเหน็ว่า

หุ่นยนต์สามารถรักษาเสถียรภาพรวมทัง้สามารถ

เคลื่อนที่กลับสู่ต าแหน่งเดิมได้ถึงแม้จะมีค่า  offset 

โดยหากน าค่าของ 
1

xe dt


  ซึ่งมคี่าเท่ากบั 45.0  

เมตรวนิาท ีไปค านวณเพื่อหา offset จากสมการ (10) 
จะพบว่า offset มีค่าเท่ากับ 11.3  องศา ซึ่ง
คลาดเคลื่อนจาก offset ทีป่รบัตัง้เขา้ไป ทัง้นี้ 
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รปูที ่10 ผลการทดสอบการควบคมุดว้ยเทคนิค 

LQR+I เมือ่มกีารยา้ยมวลทีว่างบนหุน่ยนต์ 
 
ความคลาดเคลื่อนคาดว่าเกดิจากแรงเสยีดทานทีม่อียู่
ในระบบ โดยแรงบิดจากมอเตอร์ส่วนหนึ่งถูกใช้
ส าหรบัชดเชยคา่แรงเสยีดทานนี้ 
 ส าหรับตัว ควบคุมชนิ ดนี้  ไ ด้ทดลองกา ร
ตอบสนองเมือ่มกีารเปลีย่นจุดศนูยม์วลดว้ย โดยไดน้ า 
มวล 2  กโิลกรมั มาวางตรงกลางบอรด์ เมื่อหุ่นยนต์
เขา้สู่สมดุลแล้ว จงึเลื่อนต าแหน่งมวลไปประมาณ 5  
เซนตเิมตร ในทศิทางทาง x  ตามรปูที ่9 ซึง่ไดผ้ล
การตอบสนองดงัรปูที ่10 จะเหน็ว่าระบบมกีารปรบัตวั
ไปสู่สมดุลที่มุมเอียงประมาณ 5.4  องศา และ
สามารถเลื่อนกลบัสู่ต าแหน่งในแนวราบเดิมได้ เมื่อ
ประมาณค่ามุมระหว่างแกนของเซ็นเซอร์วดัมุมเอยีง
และแนวเส้นผ่านจุดศูนย์กลางมวลที่เปลี่ยนไปจาก

สมการ (10) โดย 
1

xe dt


  เท่ากบั 35.0  เมตร

วนิาท ีจะได้ค่า offset ประมาณ 42.2  องศา ซึ่ง
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 ต่างจากคา่ทีแ่ทจ้รงิอยูป่ระมาณ 2  องศาเนื่องจากแรง
เสยีดทานในระบบดงัทีก่ล่าวมา 
 

5.สรปุ 
งานวิจัยนี้ ได้น าเสนอผลของค่า offset ของ

เซ็นเซอร์วัดมุมเอียงของหุ่นยนต์ 2 ล้อทรงตัว ต่อ
ความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งของหุ่นยนต์ ซึ่งการ
ควบคุมแบบ LQR+I สามารถรองรบัการปรบัเปลีย่น
ของทัง้ค่า offset ของเซ็นเซอร์วดัมุมเอยีงและการ
ปรบัเปลี่ยนต าแหน่งของจุดศูนยก์ลางมวลหุ่นยนต์ได้ 
โดยสามารถรกัษาทัง้สมดุลของหุ่นยนต์และต าแหน่ง
ของหุน่ยนตไ์ดด้ ี

ค่าอินทิกรัลของความคลาดเคลื่อนในแนวราบ
สามารถน ามาใชป้ระมาณค่า offset ของเซ็นเซอร ์
หรือในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงจุดศูนย์กลางมวล 
สามารถประมาณค่ามุมระหว่างแกนของเซ็นเซอร์วดั
มุมเอียงกับแนวเส้นผ่านจุดศูนย์กลางของมวลที่
เปลี่ยนไป แต่ทัง้นี้ข ึน้อยู่กบัระดบัของแรงเสยีดทานที่
มอียูใ่นระบบ 
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