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บทคดัย่อ  
งานวิจยันี้เป็นการน าเสนอการเปรยีบเทยีบตวัควบคุมคงทน H   กบัตวัควบคุม LQR เมื่อมคีวามไม่

แน่นอนและสญัญาณรบกวนเพิม่เขา้มาสูร่ะบบ โดยตวัควบคมุทัง้สองนี้ใชส้ าหรบัควบคุมการทรงตวัของหุ่นยนต์รถ
สองลอ้ ในการออกแบบตวัควบคมุไดก้ าหนดมวลและความสงูของหุน่ยนตใ์หม้คีา่เทา่กบั 60 กโิลกรมัและ 1.7 เมตร 
ตามล าดบั และไดพ้จิารณาความไมแ่น่นอนของระบบทีเ่กดิจากการเปลีย่นแปลงพารามเิตอรภ์ายในไดแ้ก่มวลและ
ความสงูของหุน่ยนต ์และสญัญาณรบกวนทีเ่กดิจาการวดัทีม่คีวามคลาดเคลื่อนของไจโรสโคป แอคเซเลอโรมเิตอร์
และเอ็นโค้ดเดอร์ ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัควบคุมทัง้สองได้ใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink 
จ าลองการท างานของหุ่นยนต์โดยแบ่งออกเป็น 1) จ าลองการท างานของหุ่นยนต์เมื่อมุมเอยีงเริม่ตน้มคี่าเท่ากบั 
0.05  0.1  0.18 และ 0.235 เรเดยีน 2) จ าลองการท างานของหุ่นยนต์เมื่อความสงูมคี่าเท่ากับ 1.5  1.6  1.7 และ 
1.8 เมตร และ 3) จ าลองการท างานของหุน่ยนตเ์มือ่มวลมคีา่เทา่กบั 50  60  70 และ 80 กโิลกรม้ 

ผลทีไ่ดจ้ากการจ าลองการท างานของหุ่นยนต์แสดงใหเ้หน็ว่าตวัควบคุมคงทน H   และตวัควบคุม LQR 
สามารถควบคุมหุ่นยนต์ให้ทรงตัวอยู่ได้เมื่อมุมเอียงของหุ่นยนต์มีค่าอยู่ระหว่าง ±0.2 เรเดียน และเมื่อมกีาร
เปลี่ยนแปลงมวลและความสูงของหุ่นยนต์ ตวัควบคุมคงทน H   สามารถรกัษาเสถียรภาพและขจัดความไม่
แน่นอนและสญัญาณรบกวนไดด้กีว่าตวัควบคมุ LQR  
ค ำหลกั: ตวัควบคมุคงทน H    ตวัควบคมุ LQR  ไจโรสโคป  แอคเซเลอโรมเิตอรแ์ละเอน็โคดเดอร ์
 
Abstract 
 This research presents the validation of a robust H   (Robust H Infinity Control) and LQR 
controllers when uncertainties and disturbance signals are added to the system for balancing a two-wheel 
robot. Both of robust H   and LQR controllers are designed with the mass and the height of the robot as 
60 kilograms and 1.7 meters, respectively. The uncertainties added to the system consist of the change 
of the internal parameters of the robot model as mass and height of the robot and the disturbances are 
the measurement errors of gyroscope, accelerometer and encoder. From helping by MATLAB/Simulink, 
the simulation experiments can be divided as: 1) the simulation of the robot with the initial tilt angle as 
0.05, 0.1, 0.18 and 0.235 radians, 2) the simulation of the robot with the height as 1.5, 1.6, 1.7 and 1.8 
meters and 3) the simulation of the robot with the mass as 50, 60, 70 and 80 kilograms. 
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 The results of the simulation show that the robust H   controller and LQR controller can stabilize 
when the initial tilt angle of the robot is between ±0.2 radian. And when there is the changing of the mass 
and the height of the robot, the robust H   controller can maintain the stability and eliminate the 
uncertainties and disturbances better than LQR controller.  
Keywords: Robust H  , LQR, Gyroscope, Accelerometer and Encoder 
 

1. บทน า 
 ในปจัจุบนัไดม้กีารพฒันายานพาหนะสองล้อเพื่อ
ใช้ส าหรับการเดินทางของมนุษย์ โดยใช้พลังงาน
ไฟฟ้าแทนพลงังานเชื้อเพลงิทีไ่ด้จากธรรมชาตไิด้แก ่
น ้ามนั ถ่ายหนิ ก๊าซต่างๆ เป็นต้น ซึ่งยานพาหนะนี้มี
ชื่อว่า Segway [1] ยานพาหนะดงักล่าวจดัว่าเป็นสุด
ยอดนวตักรรมส าหรบัการเดินทางของมนุษย์ อาศยั
พลงังานไฟฟ้าในการขบัเคลื่อนจงึไม่ก่อใหเ้กดิมลพษิ
ทางอากาศ และยังมีขนาดกะทัดรัด ซึ่ง ในการ
ออกแบบตวัควบคุมเพื่อใช้ควบคุมการเคลื่อนที่ของ 
Segway นัน้ ท าไดย้ากเนื่องจากเป็นระบบทีไ่มม่คีวาม
เสถียรภาพ ท าให้ยากต่อการควบคุม และถ้าตัว
ควบคุมไม่ได้ออกแบบเผื่อไว้ส าหรับกรณีที่มีการ
เปลี่ยนแปลงมวลและความสูงของหุ่นยนต์ จะท าให ้   
ไมส่ามารถควบคมุหุน่ยนตใ์หท้รงตวัอยูไ่ด ้
 ดังนั ้นในงานวิจัยนี้ จึงได้ท าการออกแบบตัว
ควบคุมคงทน H   เพื่อควบคุมหุ่นยนต์ให้สามารถ
ทรงตวัอยู่ได้เมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงมวลและความสูง
ของหุ่นยนต์ และยังได้มีการเปรียบเทียบกับตัว
ควบคุม LQR ทีไ่ดอ้อกแบบไวโ้ดยไม่ไดพ้จิารณาการ
เปลีย่นแปลงดงักล่าวดว้ย 
 
2. สมการทางคณิตศาสตรข์องหุ่นยนต์รถสองล้อ 

 ในการออกแบบตวัควบคุมทัง้สองนัน้ จ าเป็นตอ้ง
ทราบถงึพลวตัการเคลื่อนทีข่องหุ่นยนต์จงึจะสามารถ
ออกแบบตวัควบคุมได้ ซึ่งในงานวจิยันี้ได้อ้างพลวตั
การเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์มาจาก [2] เพื่อใช้ในการ
ออกแบบตวัควบคุมดังกล่าว โดยรูปของหุ่นยนต์ได้
แสดงในรปูที ่1 และ 2 จากนัน้พจิารณาสมการปรภิูมิ
สถานะของหุน่ยนตด์งัสมการที ่1 และ 2 

  
รปูที ่1 โมเดลของหุน่ยนตร์ถสองลอ้ [2] 

 

 

 
รปูที ่2 ภาพดา้นขา้งและดา้นบนของหุ่นยนต ์ 

รถสองลอ้ [2] 
 

                 tuBtxAtx           (1) 
      tuDtxCty           (2) 
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โดยที ่

    Ttx    
    Tty   
    Trl VVtu   
เมือ่ 

    คอื คา่เฉลีย่ของมมุลอ้ซา้ย-ขวา 
    คอื คา่มมุเอยีงของหุน่ยนต์ 
 

lV   คอื แรงดนัไฟฟ้าของมอเตอรข์บัลอ้ดา้นซา้ย 
 rV   คอื แรงดนัไฟฟ้าของมอเตอรข์บัลอ้ดา้นขวา 
 A   คอื เมทรกิซข์องระบบมขีนาด (n x n) 
 B   คอื เมทรกิซส์ญัญาณอนิพตุมขีนาด (n x r) 
 C   คอื เมทรกิซส์ญัญาณเอาตพ์ตุมขีนาด (m x n) 
 D   คอื เมทรกิซส์ญัญาณป้อนไปขา้งหน้า  
  n  คอื อนัดบัของระบบ  
  r  คอื จ านวนสญัญาณอนิพตุของระบบ 
  m  คอื จ านวนสญัญาณเอาตพ์ตุของระบบ 
 
โดยทีเ่มทรกิซ์ A , B , C  และ D  ของหุ่นยนต์รถ
สองลอ้มคีา่ดงัต่อไปนี้ [2] 
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3. การออกแบบตวัควบคมุ LQR 
 จากกฎการควบคุม    txKtu   ทีท่ าใหค้่า
ดชันีสมรรถนะ (Performance index) ในสมการที ่3 มี
คา่น้อยทีส่ดุ 

        



0

dttuRtutxQtxJ
TT    (3) 

เมือ่  K  คอื เมทรกิซ์อตัราขยายป้อนกลบัสถานะ 
 Q  คอื เมทรกิซ์ทีม่คีา่เป็นบวกหรอืศนูย ์
       R  คอื เมทรกิซ์ทีม่คีา่เป็นบวก

       โดยที่เมทรกิซ์ Q  และ R  มคีวามสมัพนัธ์กบั
สถานะ  tx  และอนิพุต  tu  ตามล าดบั

 
เมื่อก าหนด 

ใหเ้มทรกิซ์ Q  และ R  เป็นเมทรกิซ์ค่าคงที ่กฎการ
ควบคุม  tu  ที่ท าใหค้่าดชันีสมรรถนะ J  มคี่าน้อย
ทีส่ดุสามารถค านวณไดจ้ากการแกส้มการพชีคณิตรคิ-
คาต ิ(Riccati Algebraic Equation) ดงัสมการที ่4
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ตารางที ่1 คา่ตวัแปรทีใ่ชใ้นการค านวณ 
ตวัแปร รายละเอยีด หน่วย 

m  มวลของลอ้ 5 kg  
Mb  มวลของหุน่ยนต ์ 60 kg  

R  รศัมขีองลอ้ 0.2413 m  

CL  
ระยะจากจุดศนูยก์ลางมวล
ถงึแกนลอ้ 

0.85 m  

mJ  
Inertia Moment ของ
มอเตอรแ์ละเกยีร ์

1.68×10-4 
2mkg   

wJ  Inertia Moment ของลอ้ 
0.1456 

2mkg   

fJ  
Pitch Inertia Moment 
ของหุน่ยนต์ 

14.45 
2mkg   

n  อตัราทดรอบของเกยีร ์ 10:1 

g  ความเรง่จากแรงโน้มถ่วง 9.81 
2s

m  

 
  

01   QXBXBRXAXA TT          (4) 
 

 เ มื่ อ  X  คือ  ผล เ ฉลยของสมกา ร ริค ค า ต ิ         
ซึง่เมทรกิซ์ทีส่มมาตรและมคี่าเป็นบวกดงันัน้ กฎการ
ควบคมุ  tu  จะมคีา่ดงัสมการที ่5 
    txKtu      

            )(1 txXBR T  
               (5) 

 สามารถเขยีนเป็นบลอ็กไดอะแกรมของตวัควบคมุ 
LQR ได้ดงัรูปที ่3 ส าหรบัการออกแบบตวัควบคุม 
LQR ได้ท าการก าหนดค่าเมทรกิซ์ Q  และ R  
จากนัน้หาคา่อตัราขยายป้อนกลบัทีเ่หมาะสมกบัระบบ
ดว้ยวธิกีาร Trial and Error โดยเลอืกใหน้ ้าหนักใน
การควบคุมไปที่มุม   เพื่อท าให้หุ่นยนต์สามารถ
ทรงตัวอยู่ ได้  ซึ่งอัตราขยายป้อนกลับที่ได้มีค่ า
ดงัต่อไปนี้ 
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รปูที ่3 บลอ็กไดอะแกรมของตวัควบคมุ LQR 
 

4. การออกแบบตวัควบคมุคงทน H   
 การควบคุมคงทน คอื การท าให้ระบบทีต่้องการ
ควบคมุสามารถรกัษาเสถยีรภาพสญัญาณขาออกและ
สญัญาณความผดิพลาดของระบบในขอบเขตทีก่ าหนด
ได้ และจะต้องมคีวามคงทนต่อความไม่แน่นอนทีเ่ขา้
มากระท าต่อระบบ 
 ในกา รออกแบบตัวควบคุม  ควรค านึ งถึ ง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบและความไม่
แน่นอนไปพร้อมๆกัน ซึ่งความไม่แน่นอนสามารถ
แสดงได้หลายรูปแบบโดยในงานวิจัยนี้ ได้เลือก
แบบจ าลองความไม่แน่นอนเชิงการบวก แสดงดัง      
รปูที ่4 
 

 
 

รปูที ่4 บลอ็กไดอะแกรมความไมแ่น่นอนเชงิการบวก 
 

 ในการออกแบบตวัควบคุมคงทน H   เป็นการหา
ตวัควบคุมที่ท าให้ระบบวงปิดระหว่างตวัควบคุม K
กบัระบบ P  มคีวามเสถยีรภาพภายใตเ้งือ่นไขนอรม์ 
อนันต์ของฟงัก์ชันถ่ายโอนของระบบมีค่า น้อย 
โครงสรา้งของตวัควบคมุคงทน แสดงดงัรปูที ่5 
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รปูที ่5 บลอ็กไดอะแกรมของตวัควบคมุคงทน H   
 

โดยที ่ w  คอื  สญัญาณรบกวนจากภายนอก 
 u   คอื  สญัญาณควบคมุ 
 z   คอื  สญัญาณขาออกทีถ่กูควบคมุ 
 y   คอื  สญัญาณทีไ่ดจ้ากการวดั 
 

สามารถเขียนเป็นสมการปริภูมิสถานะได้ดัง
สมการที ่6-8 

uBwBAxx 21            (6) 
uDwDxCz 12111            (7) 
uDwDxCy 22212           (8) 

 

หรอือาจเขยีนในรปูสมการเมทรกิซไ์ดด้งันี้ 
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x

22212

12111

21


  เมือ่ Kyu   

 

 ในการออกแบบตัวควบคุมคงทน H   จะต้อง
ตรวจสอบระบบตามเงือ่นไขต่างๆ ดงัต่อไปนี้ 
 1)  2, BA  สามารถท าใหเ้สถยีรได้ (Stabilizable) 
และ  2,CA  สามารถสงัเกตการณ์ได้ (Detectable) 
เงื่อนไขนี้มีเพื่อรับประกันว่าตัวควบคุมที่ออกแบบ
สามารถท าใหร้ะบบมเีสถยีรภาพได้ และรบัประกนัว่า
ตวัควบคมุสามารถเขา้ถงึตวัแปรสถานะทกุตวัได้ 
 2)  212 mDRank   และ 

221 pDRank   เงือ่นไข
นี้มเีพื่อรบัประกนัว่าสมการถ่ายโอนจาก w ไป z  จะ
ไมม่คีา่เขา้ใกลศ้นูยท์ีค่วามถีส่งู 

 3)  
2

121

2
mn

DC

BIjA
Rank 







    มีอนัดับ

แนวตัง้เตม็ทกุๆ ความถี ่

 4)  
2

212

1
pn

DC

BIjA
Rank 







    มอีนัดบั

แถวเตม็ทกุๆ ความถี ่

 5)  









I
D

0
12

 และ  ID 021   

 6)  011 D  และ 022 D  
เมือ่ 

121 dim,dim,dim,dim pzmumwnx 

และ 2dim py   
 

ซึ่งถ้าข้อสมมุติฐานข้างต้นมีอยู่จริง  จะได้ตัว
ควบคมุคงทน H   ทีท่ าให ้

zwH <  กต็่อเมือ่ 
 
1)  0X  เป็นผลเฉลยของสมการรคิคาต ิ

  02211

2

11













XBBBBX

CCAXXA

TT

TT


         (9) 

 

2)  0Y  เป็นผลเฉลยของสมการรคิคาต ิ

  02211

2

11













YCCCCY

BBAYAY

TT

TT


        (10) 

 

3) )( YX  มคี่าเท่ากบั )(max YXii   ทีน้่อย
กว่าคา่ 2   

)(max)(   YXYX ii  < 2       (11) 
 เมือ่แกส้มการที ่9 – 11 จะไดค้า่ X , Y  และ   
เพือ่ใชใ้นการหาคา่ตวัควบคมุ K  ไดด้งัสมการที ่12 
 








 






0

ˆ

F

LZA
K          (12) 

 

โดยที ่  
2211

2ˆ CLZFBXBBAA T





    

                XBF T

2  

              TCYL 2   

                12 





  XYIZ   

 ในการออกแบบตวัควบคุมได้พจิารณาสญัญาณ
รบกวนที่เกิดขึ้นกับระบบ โดยก าหนดให้ w  เป็น
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สัญญาณอินพุตที่รบกวนและ  z  เ ป็นสัญญาณ
เอาทพ์ตุทีถ่กูควบคมุจะได ้





















2

1

2

1

n

n

d

d

w   และ  

























u

x

x

x

x

z

4

3

2

1

 

 

 เมื่อตัวแปร 1d  และ 2d  เป็นความไม่แน่นอนที่
เกดิจากการเปลี่ยนแปลงมวล ( Mb ) และความสูง     
( H ) ของหุ่นยนต์ตามล าดบัและตวัแปร 1n  และ 2n  
เ ป็นสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการวัดสัญญาณ
เอาท์พุตของมุม   และมุม   ตามล าดับ ดังนัน้
สมการปรภิูมิสถานะเมื่อรวมสญัญาณรบกวนต่างๆ 
เขา้กบัระบบสามารถเขยีนไดด้งัต่อไปนี้ 
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 ดังนัน้จะได้ค่าอัตราขยายป้อนกลับที่ใช้ในการ
ควบคมุหุน่ยนต ์มคีา่ดงัต่อไปนี้ 
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เมือ่ 
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






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23.59771.73.1747131.0

23.59771.73.1747131.0
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5. ผลการจ าลองการท างานของหุ่นยนต์ 

 ในการจ าลองการท างานของหุน่ยนต์ ไดน้ าสมการ
ก า ร เ ค ลื่ อ น ที่ ที่ ค า น ว ณม า ไ ด้ ม า แ ป ล ง เ ป็ น
บล็อกไดอะแกรมในโปรแกรม MATLAB/Simulink 
แสดงดงัรปูที ่6 และ 7 ตามล าดบั 
 

 
 

รปูที ่6 บลอ็กไดอะแกรมทีใ่ชใ้นการจ าลองการท างาน
ของหุ่นยนต์ ด้วยตัวควบคุม LQR ในโปรแกรม 
MATLAB/Simulink 
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รปูที ่7 บลอ็กไดอะแกรมทีใ่ชใ้นการจ าลองการท างาน
ของระบบ ด้วยตัวควบคุมคงทน H   ในโปรแกรม 
MATLAB/Simulink 
 

 จากนัน้ท าการจ าลองการท างานของระบบ โดย
การเปลี่ยนแปลงมุมเอยีงของหุ่นยนต์ให้มคี่าเริม่ต้น
เท่ากบั 0.05, 0.1, 0.18 และ 0.235 เรเดียน 
ตามล าดบั เมื่อก าหนดให้ Mb = 60 kg และ                  
H  = 1.7 m ผลการจ าลองทีไ่ดจ้ากตวัควบคุม LQR 
และตัวควบคุมคงทน H   แสดงดงัรูปที่ 8 และ 9 
ตามล าดบั 
  พจิารณารปูที ่8 เมือ่มกีารเปลีย่นแปลงคา่มมุเอยีง
เริม่ต้นของหุ่นยนต์ พบว่าตวัควบคุม LQR ใชเ้วลา
เฉลี่ย 1.5 วินาท ีในการเขา้สู่สภาวะเสถียรภาพและ
จากรปูที ่9 ตวัควบคุมคงทน H   ใชเ้วลาในการเขา้สู่
สภาวะเสถยีรภาพทีน่านกว่าตวัควบคุม LQR โดยที่
มุมเอียง 0.2 เรเดียน นัน้พบว่าใช้เวลาเกินกว่า 10 
วนิาท ี
  จากนัน้ท าการจ าลองการท างานของระบบ โดย
การเปลี่ยนแปลงความสูงของหุ่นยนต์ ใหม้คี่าเท่ากบั 
1.5, 1.6, 1.7 และ 1.8 m ตามล าดบั เมื่อก าหนดให ้
Mb  = 60 kg และค่ามุมเอยีงเริม่ตน้ของหุ่นยนต์
เท่ากบั 0.1 เรเดยีน ผลการจ าลองทีไ่ดจ้ากตวัควบคุม 
LQR และตวัควบคุมคงทน H   แสดงดงัรปูที ่10 และ 
11 ตามล าดบั 
     พิจารณารูปที่ 10 พบว่า ตัวควบคุม LQR  
สามารถรกัษาความเสถยีรภาพไดด้ี แต่มขีอ้สงัเกตคอื 
ทีค่วามสงู 1.5 m จะมกีารแกว่งของสญัญาณมากกว่า
ทีค่วามสงู 1.8 m 

 
 

 
 

 
รูปที่ 8 มุมเอียงของหุ่นยนต์ที่องศาต่างๆ เทียบกบั
เวลาโดยใชต้วัควบคมุ LQR 
 

 
รูปที่ 9 มุมเอียงของหุ่นยนต์ที่องศาต่างๆ เทียบกบั
เวลาโดยใชต้วัควบคมุคงทน H   
 

 
รูปที่ 10 มุมเอยีงของหุ่นยนต์เมื่อมกีารเปลี่ยนแปลง
ความสงู โดยใชต้วัควบคมุ LQR 
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 เมือ่พจิารณารปูที ่11 แสดงใหท้ราบว่าตวัควบคุม
คงทน H   สามารถขจดัความไม่แน่นอนทีเ่กดิขึน้จาก
การ เปลี่ยนแปลงความสูงได้ดีมาก  ท า ให้กา ร
เปลี่ยนแปลงความสูงของหุ่นยนต์แทบจะไม่มผีลต่อ
ความเสถยีรภาพของระบบเลย 
 จากนัน้ท าการจ าลองการท างานของระบบ โดย
การเปลี่ยนแปลงมวลของหุ่นยนต์ใหม้คี่าเท่ากบั 50, 
60, 70 และ 80 kg ตามล าดบั เมื่อก าหนดให ้ H  = 
1.7 m และมุมเอยีงเริม่ต้นของหุ่นยนต์เท่ากบั 0.1 
เรเดยีน ผลการจ าลองทีไ่ด้จากตวัควบคุม LQR และ
ตัวควบคุมคงทน H   แสดงดังรูปที่  12 และ 13 
ตามล าดบั 
     พจิารณารูปที่ 12 พบว่า ตวัควบคุม LQR ยงั
สามารถรกัษาความเสถยีรภาพได้ แต่ทีม่วล 50 kg 
นัน้มกีารแกว่งของสญัญาณคอ่นขา้งมาก เมื่อเทยีบกบั
มวลที ่80 kg และเมื่อพจิารณารปูที่ 13 จะเหน็ได้ว่า 
ตวัควบคมุคงทน H   สามารถลดผลกระทบจากความ
ไมแ่น่นอนทีเ่กดิขึน้จากการเปลีย่นแปลงมวลไดด้มีาก 
ท าใหก้ารเปลี่ยนแปลงมวลของหุ่นยนต์มผีลต่อความ
เสถยีรภาพของระบบน้อยมากเมื่อเทยีบกบัตวัควบคุม 
LQR 
 

6. สรปุผลการจ าลองการท างาน 
 ผลทีไ่ดจ้ากการจ าลองการท างานของหุ่นยนต์
เมือ่มกีารเปลีย่นแปลงค่ามุมเอยีงเริม่ตน้ แสดงใหเ้หน็
ว่ าตัวควบคุมคงทน  H   และตัวควบคุม  LQR 
สามารถควบคุมหุ่นยนต์ให้ทรงตวัอยู่ได้เมื่อมุมเอยีง
ของหุ่นยนต์มีค่าอยู่ระหว่าง  ±0.2 เรเดียน แต่ตัว
ควบคมุ LQR ใชเ้วลาเฉลีย่เพยีง 1.5 วนิาท ีในการเขา้
สู่สภาวะเสถียรภาพโดยที่ตัวควบคุมคงทน H   ใช้
เวลาในการเขา้สูส่ภาวะเสถยีรภาพทีน่านกว่าและทีมุ่ม
เอยีง 0.2 เรเดยีน นัน้พบว่าใชเ้วลาเกนิกว่า 10 วนิาท ี
และเมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงพารามเิตอร์ภายในได้แก่ 
มวลและความสูงของหุ่นยนต์พบว่า ตวัควบคุม H   
สามารถขจัดความไม่แ น่นอนที่ เกิดขึ้นจากการ
เปลี่ยนแปลงพารามเิตอร์ดงักล่าวได้ดกีว่าตวัควบคุม 
LQR 

 

 
 

 
รูปที่ 11 มุมเอยีงของหุ่นยนต์เมื่อมกีารเปลี่ยนแปลง
ความสงู โดยใชต้วัควบคมุคงทน H   

 

 
รูปที่ 12 มุมเอยีงของหุ่นยนต์เมื่อมกีารเปลี่ยนแปลง
มวล โดยใชต้วัควบคมุ LQR 
 

 
รูปที่ 13 มุมเอยีงของหุ่นยนต์เมื่อมกีารเปลี่ยนแปลง
มวล โดยใชต้วัควบคมุคงทน H   
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