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การออกแบบตวัควบคุมทีÉสามารถควบคุมการทรงตวัของพาหนะสองลอ้ในขณะหยุดนิÉง

และเมืÉอเคลืÉอนทีÉเป็นงานทีÉซบัซอ้นและทา้ทาย โดยระบบพลศาสตร์ของยานพาหนะสองลอ้มีความ

ซบัซอ้นเป็นระบบควบคุมแบบหลายอินพุตหลายเอาท์พุตและยงัเป็นระบบแบบ Under-actuated  

จึงเป็นการยากทีÉจะออกแบบตวัควบคุมแบบดัÊงเดิม ใหมี้ประสิทธิÍ ภาพทีÉดีในการควบคุม 

  

 ในงานวิจยันีÊ จึงไดอ้าศยัหลกัการการออกแบบตวัควบคุมดว้ยตวัควบคุมฟัซซีÉ (Fuzzy Control) 

เป็นการออกแบบโดยใช้เหตุผล ความรู้และประสบการณ์ของมนุษยที์Éมีต่อการทาํงานของระบบ    

และเป็นการควบคุมทีÉสามารถกาํจดัสิÉงรบกวนระบบไดเ้ป็นอย่างดี ทาํงานไดก้บัระบบไม่เป็นเชิง

เสน้และระบบทีÉมีหลายสัญญาณป้อนเขา้และป้อนออก (multi-input multi-output) พาหนะสองลอ้

จะถูกสร้างขึÊน ซึÉงขบัเคลืÉอนโดยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและตวัตรวจรู้ (sensor) ประเภทต่างๆ 

เพืÉอประมวลสัญญาณยอ้นกลบัไปยงัระบบควบคุม โดยระบบพาหนะสองลอ้ทีÉควบคุมนีÊ ตอ้งการ

ออกแบบใหร้ะบบมีการตอบสนองดี มีความไวของระบบเพียงพอ ความผดิพลาด ณ สภาวะคงตวัมี

ค่าตํÉา และสามารถทนทานต่อการรบกวนจากแรงภายนอกได ้ จากการจาํลองระบบและการทดลองจริง 

จะเห็นไดว้่าตวัควบคุมฟัซซีÉสามารถรักษาเสถียรภาพของรถสองลอ้  ขณะหยดุนิÉงหรือเคลืÉอนทีÉและ

ยงัสามารถกาํจดัสิÉงรบกวนจากภายนอกได ้
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 The design of two wheeled vehicle controller is complicate and challenge. The dynamic 

of two wheeled vehicle is a complicated, multi-input multi-output system, and it is under-

actuated. Therefore it is difficult to develop the controller using a conventional controller 

 

 In this project we use fuzzy controller. The fuzzy controller is human reasoning by which 

we can control the system through our knowledge and experience of how the system works. 

Fuzzy controller can control nonlinear system, multi-input-multi output system, also fuzzy 

controller can reject plant output disturbance .The two wheeled vehicle consists of a aluminum 

platform, human, dc motor and several sensor that feedback output signal to the controller. We 

aim to design two wheeled vehicle that has good response, stability and robustness. Simulation 

and experimentation show that the fuzzy controller can stabilize the system, also can reject the 

disturbance due to external force. 
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การควบคุมยานพาหนะสองล้อด้วยตวัควบคุมฟัซซีÉ 

 

Fuzzy Control of Two-Wheeled Vehicle 

 

คาํนํา 

 

งานวิจยัเกีÉยวกบัหุ่นยนตส์องลอ้มีการพฒันาอยา่งต่อเนืÉอง ซึÉงเป็นการควบคุมการทรงตวั

ของยานพาหนะสองลอ้ (two-wheeled) ทีÉมีลกัษณะเป็นการทรงตวัประเภทลกูตุม้นาฬิกากลบัหวั 

(inverted pendulum) และเป็นระบบทีÉมีความไม่เป็นเชิงเสน้ (nonlinear system)    งานวิจยัเหล่านัÊน

ไดส้ร้างใหเ้กิดผลิตผลทีÉถกูนาํมาใชง้านจริง ไดแ้ก่ ยานพาหนะสองลอ้ SEGWAY ยานพาหนะเชิง

พาณิชยนี์Ê นิยมในบางประเทศสาํหรับการเดินทางในระยะใกลห้รือภายในบริเวณอาคารขนาดใหญ่ 

โดยอาศยัพลงังานไฟฟ้าในการขบัเคลืÉอนจึงไม่ก่อเกิดมลพิษทางอากาศประกอบกบัรูปทรงทีÉมี

ขนาดกะทดัรัดมีความคล่องตวัในการขบัขีÉ นอกจากนัÊนยงัถกูนาํมาผลิตเป็นของเล่นวิทยบุงัคบัทีÉ

เป็นหุ่นยนตส์องลอ้ 

 

การออกแบบตวัควบคุมทีÉสามารถควบคุมการทรงตวัของพาหนะสองลอ้ในขณะหยดุนิÉง

และเมืÉอเคลืÉอนทีÉเป็นงานทีÉซบัซอ้นและทา้ทาย โดยระบบพลศาสตร์ของยานพาหนะสองลอ้ทีÉได้

กล่าวแลว้ว่าเป็นลกูตุม้นาฬิกากลบัหวันัÊนไม่สามารถใชง้านกบัตวัควบคุมแบบดัÊงเดิมไดดี้ ในการ

ออกแบบตวัควบคุมในงานวิจยันีÊ จึงไดอ้าศยัหลกัการการออกแบบตวัควบคุมดว้ยตวัควบคุมฟัซซีÉ 

(Fuzzy Control) เป็นการออกแบบโดยใชเ้หตุผล ความรู้และประสบการณ์ของมนุษยที์Éมีต่อการ

ทาํงานของระบบ    และเป็นการควบคุมทีÉสามารถกาํจดัสิÉงรบกวนระบบไดเ้ป็นอยา่งดี ทาํงานไดก้บั

ระบบไม่เป็นเชิงเสน้และระบบทีÉมีหลายสญัญาณป้อนเขา้และป้อนออก (multi-input multi-output)  

 

พาหนะสองลอ้จะถกูสร้างขึÊน ซึÉงขบัเคลืÉอนโดยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและตวัตรวจรู้ 

(sensor) ประเภทต่างๆ เพืÉอประมวลสญัญาณยอ้นกลบัไปยงัระบบควบคุม โดยระบบพาหนะสอง

ลอ้ทีÉควบคุมนีÊตอ้งการออกแบบใหร้ะบบมีการตอบสนองดี มีความไวของระบบเพียงพอ ความ

ผดิพลาด ณ สภาวะคงตวัมีค่าตํÉา และสามารถทนทานต่อการรบกวนจากแรงภายนอกได ้  
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วตัถุประสงค์ 

 

 สร้างพาหนะสองลอ้และออกแบบระบบควบคุมดว้ยตวัควบคุมฟัซซีÉ ในการพฒันาตวัควบคุม

สาํหรับการควบคุมยานพาหนะสองลอ้ในการทรงตวัในขณะอยูนิ่ÉงและเคลืÉอนทีÉและการบงัคบัเลีÊยว ให้

มีประสิทธิภาพทีÉดี โดยออกแบบใหร้ะบบมีการตอบสนองดี มีความไวของระบบเพียงพอ ความ

ผดิพลาด ณ สภาวะคงตวัมีค่าตํÉา และสามารถกาํจดัการรบกวนจากแรงภายนอกได ้ 

 



 

 

3

การตรวจเอกสาร 

 

ตรวจเอกสารเกีÉยวกบั Two-Wheeled Robot และ Two-Wheeled Vehicle 

 

Shiroma et al. (1996) ไดศึ้กษาเกีÉยวกบัพฤติกรรมของหุ่นยนตส์องลอ้ทีÉเคลืÉอนทีÉร่วมกนั 

ตัÊงแต่สองตวั เป็นการต่อยอดมาจากงานวจิยัเดิมสาํหรับพฤติกรรมของหุ่นยนตที์ÉเคลืÉอนทีÉร่วมกนั

ของ Hashimoto and Oba (1993) ทีÉมีลกัษณะเป็นรถสีÉลอ้ทาํใหแ้รงภายนอกไม่ส่งผลต่อเสถียรภาพ 

แต่งานวิจยัเขานัÊนพิจารณาความสมดุลของหุ่นยนตส์องลอ้ทีÉเป็นระบบทีÉไม่มีเสถียรภาพจากแรง

ภายนอกสาํหรับระบบเคลืÉอนทีÉร่วมกนั ใชร้ะบบควบคุมจากการประมาณแรงภายนอกดว้ยตวัสงัเกต

ในขณะทรงตวัเพืÉอชดเชยแรง จากการทดลองการประมาณแรงภายนอกสามารถทาํใหร้ะบบทรงตวั

และชดเชยแรงได ้และสามารถทาํงานร่วมกนัไดร้ะหว่างมนุษยแ์ละหุ่นยนต ์

 

 
                  

ภาพทีÉ 1  การทดลองหุ่นยนตส์องลอ้ของ Shiroma et al. 

 

ทีÉมา: Shiroma et al. (1996) 

 

Grasser et al. (2002) ไดอ้อกแบบหุ่นยนตส์องลอ้ดงัภาพทีÉ 2 ขนาดความสูง 65 เซนติเมตร 

นํÊ าหนกัประมาณ 12 กิโลกรัม สามารถวิ Éงไดด้ว้ยความเร็วสูงสุด 1.5 เมตรต่อวินาที สามารถรักษา

สมดุล และทนทานต่อแรงรบกวนภายนอกและตอบสนองต่อสญัญาณอา้งอิงได ้โดย ไดก้ล่าวถึง
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ปัญหาของ Planetary Gearbox ของมอเตอร์เมืÉอโมเมนตค์วามเฉืÉอยของมอเตอร์ตํÉากว่า โมเมนต์

ความเฉืÉอยลอ้มากๆ สญัญาณรบกวนอาจจะทาํใหเ้กิดการเสียหายกบัมอเตอร์ได ้ซึÉงได ้แกไ้ขดว้ย

การใชต้วักรองความถีÉสูงทีÉ 10 เฮิร์ต ในการออกแบบนัÊนเริÉมจากการสร้างสมการ คณิตศาสตร์จาํลอง

พลศาสตร์ของระบบดว้ยกฏขอ้ทีÉสองของนิวตนัและประมาณระบบเป็นระบบ เชิงเสน้ตรง จะได้

สมการพลศาสตร์เป็นรูปแบบปริภูมิสเตตสองส่วน และออกแบบตวัควบคุมดว้ย วิธีการวางโพล            

ไวห้ลายรูปแบบ ในแต่ละรูปแบบจะไดผ้ลตอบสนองดีในช่วงการทาํงานแตกต่างกนั 

 

 
 

ภาพทีÉ 2  หุ่นยนตส์องลอ้ JOE: a mobile, inverted pendulum 

 

ทีÉมา: Grasser et al. (2002) 

 

Sasaki et al. (2004)  ไดอ้อกแบบและสร้างยานพนะสองลอ้แบบไม่มีทีÉจบัเป็นตวัตน้แบบ 

ตัÊงชืÉอว่า PMP-1 (Personal riding-type wheeled Mobile Platform) เป็นยานพนะสองลอ้ทีÉนาํแนวคิด

ของลกูตุม้หวักลบัมาใชง้าน ตน้แบบตวัแรกมีนํÊ าหนกัประมาณ 36 กิโลกรัม สามารถวิ Éงเดินหนา้

และถอยหลงัได ้เริÉมจากหาคณิตศาสตร์จาํลองพลศาสตร์ของระบบดว้ยกฎขอ้ทีÉสองของนิวตนัและ

ประมาณระบบเป็นระบบเชิงเสน้ตรง จะไดส้มการพลศาสตร์เป็นรูปแบบปริภูมิสเตตจากนัÊนทาํการ

ออกแบบตวัควบคุมโดยวิธีสเตตป้อนกลบั ดว้ยการวางโพล เคลืÉอนทีÉโดยการโนม้เอียงของผูข้บัขีÉ 

และในปีถดัมา Sasaki et al. (2005)  ไดพ้ฒันาตน้แบบตวัทีÉสอง ชืÉอ PMP-2 โดยไดป้รับปรุงโครงสร้าง

ใหมี้นํÊ าหนกัเบาเพียง12กิโลกรัม และพฒันาระบบควบคุมการบงัคบัเลีÊยว โดยใชก้ารถ่ายจุดศนูยถ่์วง

ของผูข้บัขีÉ และใช ้force sensor เป็นตวัตรวจรู้ทีÉพืÊนรถ  
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ภาพทีÉ 3  พาหนะสองลอ้ PMP-2 ของ Sasaki et al. 

 

ทีÉมา: Sasaki et al. (2004) 

 

Chatlatanagulchai et al. (2008)  ไดพ้ฒันาหุ่นยนตส์องลอ้ขนาดเลก็ สามารถเคลืÉอนทีÉ

เดินหนา้,ถอยหลงั และบงัคบัเลีÊยวได ้ตามสญัญาณอา้งอิง โดยเริÉมจากหาแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ โดยวิธี ลากรานจ ์ จากนัÊนจดัรูปแบบเป็นปริภมิูสเตต   ส่วนตวัควบคุมใชว้ิธี LQR with 

Augment Integrators and Full-order Observer เป็นการควบคุมแบบเหมาะสมทีÉสุด ทีÉมีตวัอินทิกลั 

และใชส้เตตป้อนกลบัจากตวัสงัเกตอนัดบัเต็ม ผลจากการทาํSimulation และการทดลองจริงพบว่า

หุ่นยนตส์ามารถทรงตวัไดดี้ และ สามารถเคลืÉอนทีÉตามสญัญาณอา้งอิงได ้

 

 
 

ภาพทีÉ 4  หุ่นยนตส์องลอ้ ของ Chatlatanagulchai et al. 

 

ทีÉมา: Chatlatanagulchai et al. (2008) 
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Ching-Chih et al. (2010) ไดพ้ฒันาพาหนะสองลอ้ ใชชื้Éอว่า Self-Balancing Two-Wheeled 

Schooter โดยใชเ้ทคนิค Adaptive Neural Network Control   ผลจากการทาํ simulationเปรียบเทียบ

กบัเทคนิค ปริภูมิสเตต ยอ้นกลบั พบว่า เทคนิคAdaptive Neural Network Control สามารถ

ตอบสนองไดร้วดเร็วและเขา้สู่สภาวะสมดุลไดร้วดเร็วกว่า และจากการทดลองพบว่า ระบบ

สามารถรักษาสมดุลและตอบสนองไดอ้ยา่งรวดเร็ว อยา่งไรก็ตามในอนาคตผูว้จิยัดงักล่าวไดเ้สนอ

ใหอ้อกแบบตวัควบคุมดว้ยเทคนิค Adaptive fuzzy controller สาํหรับการวิ ÉงทีÉความเร็วสูง 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 5  พาหนะสองลอ้ ของ Tsai et al. (a) ดา้นหนา้. (b)ดา้นล่าง 

 

ทีÉมา: Ching-Chih et al. (2010) 

 

ตรวจเอกสารเกีÉยวกบั Fuzzy Control 

 

 Kodagoda et al. (2002)  ไดพ้ฒันาระบบควบคุมความเร็วและการบงัคบัเลีÊยว ของAGV                           

(autonomous guided vehicles) เป็นรถทีÉเคลืÉอนทีÉไดโ้ดยอตัโนมติั ประยกุตใ์ช ้ตวัควบฟัซซีÉ กบั

ระบบควบคุมรถ   ระบบขบัเคลืÉอน ใชม้อเตอร์กระแสตรงขนาด 2300วตัต ์ควบคุมโดย ตวัควบคุม

ฟัซซีÉ 2อินพุตคือความเร็วและอินทิกลัของความเร็ว และ 1 เอาทพุ์ตคือ ความต่างศกัดิÍ  ทีÉจ่ายใหม้อเตอร์  

แต่ละอินพุตมี 11 linguistic value ทาํใหมี้ rule base ทัÊงหมด 121 rule ใช ้Triangular membership 

function  ใชm้inimum operation เป็นตวัเชืÉอม premise  ใชว้ิธี COG defuzzification ให ้ effective 

universe of discourse เป็น [-1 1]  ทาํการทดลองเปรียบเทียบผลกบัตวัควบคุม PID พบว่า ตวั

ควบคุมฟัซซีÉ ใหผ้ลตอบสนองตามสญัญาณอา้งอิงไดดี้กว่า โดยมี rise time, over shoot และ     

steady state error นอ้ยกว่าตวัควบคุมแบบ PID   
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 Chatlatanagulchai et al. (2010) ไดท้าํการวิจยัและพฒันา ระบบควบคุม Common-Rail 

Pressure ในเครืÉองยนตดี์เซลทีÉดดัแปลงเป็นเครืÉองยนตเ์ชืÊอเพลิงร่วมระหว่างก๊าซธรรมชาติ และ

นํÊ ามนัดีเซล โดยใชต้วัควบคุมแบบฟัซซีÉเรียนรู้ ( Fuzzy Learning ) ประกอบดว้ยส่วนแรกคือตวั

ควบคุมฟัซซีÉแบบปรกติทีÉมี2อินพุต คือ error และ error integral ของ common rail  pressure  และ          

มี 1 เอาทพุ์ตคือ feedback portion duty cycle แต่ละอินพุตประกอบดว้ย 5 linguistic numeric value  

ทาํใหมี้ rule base 25 rule ซึÉงออกแบบให ้ค่าTracking error เขา้สู่ 0   ส่วนทีÉสองคือตวัควบคุมฟัซชีÉ

เรียนรู้ มี2อินพุตคือ ความเร็วรอบเครืÉองยนต ์และ IMEP ( indicated mean effective pressure) มี 1

เอาทพุ์ต คือ feed-forward portion of duty cycle . เอาทพุ์ตจากตวัควบคุมฟัซซีÉแบบปรกติจะเป็นตวั

ปรับปรุงค่า member ship function center ของตวัควบคุมแบบฟัซซีÉเรียนรู้  เพืÉอใหไ้ดเ้อาทพุ์ตเป็นค่า

ค่า duty cycle ทีÉเหมาะสมทีÉจะลด Tracking error  

 

 Wang et al. (2010)   ไดพ้ฒันาระบบควบคุม ลกูตุม้นาฬิกาหวักลบัสองแกน ควบคุมโดยตวั

ควบคุมฟัซซีÉ โดยใชก้ฎของนิวตนั สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ และจดัใหอ้ยูใ่นรูปปริภูมิสเตต 

โดยมี 6 สเตต คือ ตาํเหน่งและความเร็วของรถ, ตาํแหน่งและความเร็วของมุมเอียงของลกูตุม้ตวัทีÉ 1,

ตาํแหน่งและความเร็วของลกูตุม้ตวัทีÉ 2 ดงันัÊนจะทาํใหต้วัควบคุมฟัซซีÉมีอินพุตมากถึง 6 อินพุต   

Wang ไดก้ล่าวว่าเป็นการยากทีÉจะสร้าง rule base จากทัÊงหมด 6 อินพุตนีÊ  จึงไดใ้ชเ้ทคนิค ฟิวชนั

ฟังกช์นัทีÉประกอบดว้ยค่าอตัตราขยายทีÉไดจ้ากวิธี Linear Quadratic Regulator   ทาํใหส้ามารถลด

จาํนวนอินพุตใหเ้หลือ 2 ตวัไดคื้อ error และ error rate ทาํใหง่้ายแก่การออกแบบตวัควบคุม             

ผลจากการ Simulation แสดงใหเ้ห็นว่า ตวัควบคุมฟัซซีÉ สามารถ รักษาเสถียรภาพ ของลกูตุม้หวั

กลบั 2แกนไวไ้ดอ้ยา่งดี   

 

ตรวจเอกสารเกีÉยวกบัการวดัมุมเอยีง 

 

Baerveldt and Klang (1996) ไดอ้อกแบบตวัตรวจรู้สาํหรับวดัความเอียงโดยใชห้ลกัการ

ของ Complementary Filter ระหว่างตวัตรวจรู้สองตวัคือ Pendulum Inclinometer และ Rate 

Gyroscope โดยสามารถชดเชยการตอบสนองทางพลศาสตร์ทีÉชา้ของ Inclinometer และการ

เบีÉยงเบนของสญัญาณของ Rate Gyroscope ได ้แต่พบว่าจากการประมาณค่าพารามิเตอร์ของ

Inclinometer ดว้ย First-Order Low-Pass filter ดว้ยเวลาคงทีÉ ตวัตรวจรู้นีÊ จึงตอบสนองต่อความถีÉได้

ดีเฉพาะช่วง 0.15 ถึง 1.5 เฮิร์ต และต่อมา Rehbinder และ Hu (2004) พฒันาการวดัความเอียงจาก

Rate Gyroscope และ Accelerometer โดยอาศยั Switching State Estimators ก็สามารถแกปั้ญหาการ

Drift ของสญัญาณ Rate Gyroscope ได ้
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 Leavitt et al. (2006) ไดพ้ฒันาตวัตรวจรู้จาก Pendulum Inclinometer , Rate Gyroscope 

และ Accelerometer อาศยัความรู้ของ Linear optimal linear state estimater (Kalman filter) และ

จาํลองสมการคณิตศาสตร์ของ Inclinometer เป็น Second-Order Transfer Function โดย

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆนัÊนไดม้าจากการทดลองการจาํลองการตอบสนองเชิงความถีÉ วิธีการออกแบบ

ตวัตรวจรู้นัÊนคลา้ยเดิมคือ การจาํกดั Gyro Bias ออก ตวัตรวจรู้ทีÉถกูพฒันาขึÊนนีÊสามารถตอบสนอง

ต่อแบนดว์ิทธสู์งไดม้ากกว่า 4 เฮิร์ต ทัÊงนีÊ ขึÊนกบัความแม่นยาํของแบบจาํลอง Inclinometer และ

สามารถทาํงานไดเ้มืÉอระบบมีความเร่งในแนวแกนต่าง  ๆ

 

Chatlatanagulchai et al. (2008) พฒันาตวัวดัมุมเอียง จาก Inclinometer และ Rate Gyroscope  

ทาํ การสมการคณิตศาสตร์ ของ Inclinometer ในรูปปริภูมิสเตต และหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆจากวิธี

พิสูจน์เอกลกัษณ์จากนัÊนใชเ้ทคนิค Luenberger observer เพืÉอประมาณมุมเอียง ผลทีÉไดส้ามารถ

ตอบสนองความถีÉไดม้ากกว่า 2 เฮิร์ต  

 

 



 

 

9

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

 ในส่วนแรกจะกล่าวถึงอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการทดลอง ซึÉงจะแบ่งออกไดเ้ป็นอุปกรณ์ทีÉใชใ้น

การออกแบบระบบควบคุมและวิธีการในการเชืÉอมต่อขอ้มลูในแต่ละอุปกรณ์ในระบบควบคุม สาํหรับ

ในส่วนทีÉสอง จะกล่าวถึงวิธีการทีÉใชใ้นงานวิจยันีÊ  ซึÉงประกอบไปดว้ย การหาแบบ จาํลองทาง

คณิตศาสตร์ของยานพาหนะสองลอ้ , การควบคุมแบบฟัซซีÉ  

 

อุปกรณ์ 

 

อุปกรณ์ทีÉใช้ในการออกแบบระบบควบคุมของยานพาหนะสองล้อ 

  

   1. รถสองลอ้ 

 

  ภาพทีÉ 6 แสดงถึงรถสองลอ้ขนาดเลก็ทีÉใชใ้นในหอ้งปฏิบติัการควบคุมหุ่นยนตแ์ละ

การสั Éนสะเทือน   วสัดุโครงทาํมาจากอลมิูเนียมทาํใหน้ํÊ าหนกัเบา ภายในหุ่นยนตจ์ะมีมอเตอร์

กระแสตรงขนาด 250 watt ดงัภาพทีÉ 7 จาํนวน 2 ชุด ขบัเคลืÉอนโดย Motor driverในภาพทีÉ 9 ขนาด 

50AmpยีÉหอ้ Dimension Engineering  เราใชบ้อร์ดควบคุมของ NI ชนิด Single-Board RIO  รุ่น 

sbRIO-9632 โดยใชโ้ซ่ขบัลอ้ทัÊงสองทีÉทาํงานอยา่งอิสระต่อกนัเพืÉอควบคุมการทรงตวัและการเลีÊยว

ของรถสองลอ้  

 

 
 

ภาพทีÉ 6  รถสองลอ้ขนาดเลก็ 
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ภาพทีÉ 7 มอเตอร์กระแสตรงขนาด 250 watt 24volt  

   

 2. ตวัตรวจรู้วดัความเอียง (Inclinometer) 

 

           อุปกรณ์วดัมุมเอียงของของโครงหุ่นยนตล์กัษณะการทาํงานเหมือน เอนโคดเดอร์เซน เซอร์ 

แต่อาศยัการแกวง่ของลกูตุม้ทีÉอยูภ่ายใน งานวิจยันีÊ ใชต้วัตรวจรู้ USDigital รุ่น EM1/HEDS T6 มี

ความละเอียดเท่ากบั 2500 ครัÊ งต่อรอบ (CPR) 

 

 
 

ภาพทีÉ 8  ตวัตรวจรู้วดัความเอียง (Inclinometer) 

 

 3. วงจรขบัมอเตอร์กระแสตรง (Motor Driver)  

 

  ใชข้องยีÉหอ้ Dimension Engineering รุ่น Saber tooth  2X50 HV สามารถทีÉขบัมอเตอร์

กระแสตรงได ้2 ตวั Drive Motor โดยอุปกรณ์นีÊ  จะรับสญัญาณป้อนเขา้คือกระแสไฟฟ้าทีÉมีปริมาณ

และแรงดนัตํÉา และจ่ายกระแสไฟฟ้าทีÉมีปริมาณและแรงดนัทีÉสูงกว่า โดยใชพ้ลงังานจาก

แหล่งกาํเนิดไฟฟ้าไปยงัมอเตอร์กระแสตรงทีÉติดตัÊงอยูบ่นหุ่นยนต ์
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ภาพทีÉ 9  วงจรขบัมอเตอร์กระแสตรง 

 

  4.  NI Single-Board RIO 

 

      ทาํหนา้ทีÉ เป็นอุปกรณ์ Embedded Control และ Acquisition สาํหรับรถสองลอ้ เราใช้

รุ่น sbRIO-9632 มีโมดูล  16 บิต ADC  , 16 บิต DAC และ3.3v digital I/O  รายละเอียดเพิÉมเติมทีÉ 

www.ni.com 

 

 
 

ภาพทีÉ 10  NI Single-Board RIO 

 

  ภาพทีÉ 11 แสดงแผนผงัการต่อการทดลอง ประกอบดว้ย Host computer สาํหรับ

เขียนโปรแกรมและบนัทึกโปรแกรมลงในบอร์ดควบคุม NI Single Board RIO ซึÉงบอร์ควบคุมจะ

รับสญัญาณจากตวัตรวจรู้ต่างๆ นาํมาประมวลผล และส่งสัญญานไปสั Éง Motor Driver เพืÉอควบคุม

รถสองลอ้ต่อไป 

 



 

 

12

 
 

ภาพทีÉ 11  แผนผงัการต่อการทดลอง 

 

วธิีการ 

 

สมการการเคลืÉอนทีÉของรถสองล้อ 

 

                                                
 

ภาพทีÉ 12 Free body diagram ของรถสองลอ้ 
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 1.  พลศาสตร์ลากรานจส์าํหรับหุ่นยนตส์องลอ้ 
 

  วิธีการหาแบบจาํลองการเคลืÉอนทีÉโดยใชส้มการลากรานจ ์จะคาํนวนจากสมการ

พลงังานศกัยแ์ละพลงังานจลน์ในรูปของตวัแปรพิกดั  สมการลากรานจส์าํหรับหาแบบจาํลอง           
ทางพลศาสตร์สามารถเขียนไดด้งันีÊ 
 

                                                          
i

i i i

d T T U Q
dt q q q
   

      
                                       (1)                                          

 

  โดย   T    =  พลงังานจลน์รวมของระบบ (Kinetic Energy) 

                   U        =  พลงังานศกัยร์วมของระบบ (Potential Energy) 

                           iq        =  ระบบพิกดั (generalized coordinates) 

                          iQ     =  แรงในระบบพิกดัทีÉกาํลงัสนใจ  (generalized force) 

                     i          =  อนัดบัของระบบ 

 

  พลงังานจลน์จากการเคลืÉอนทีÉ  T  และพลงังานศกัย ์U  หาไดจ้ากสมการ (2) และ (3) 

 

 

                         

2 2 2 2 21 1 1 1 ( )
2 2 2 2w w w w w b b b b b w wT I m r I m r r                                        (2) 

   

                                                 ( cos )b b b bU m g r r                                                         (3) 

 

  The work of the nonpotential force   can be written as 

 

1

1 1 2 2

0 ( )

( )

n

np i i
i

w w w

w w

dw Q dq

Q dq Q dq

T d b d

T b d

  

 


 

 

  

 




 

 

  ให ้ 1q = b และ 2q = w   
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  จากสมการทีÉ (2) และ(3) สาํหรับ 1i   เราจะได ้

 

  1

( )b b b b b w w b
b

T T I m r r r
q

  


 
   

 
  


 

 

  1

0
b

T T
q 
 

 
 

 

 

  1

sinb b b
b

U U m gr
q




 
 

 
 

 

  

2

1

2( )

b b b b b b b w w

b b b b b b w w

d T I m r m r r
dt q

I m r m r r

  

 

 
    
  

  


 
 

 

  ดงันัÊน จาก (1) เราจะได ้

 

  
1

1 1 1

d T T U Q
dt q q q
   

      
 

 

  
2( ) sin 0b b b b b b w w b b bI m r m r r m gr                                      (4) 

 

  เมืÉอ b นอ้ยๆ ให ้ sin b b    

 

  
2( ) 0b b b b b b w w b b bI m r m r r m gr                                          (5)  

 

  จากสมการทีÉ (2) และ (3) สาํหรับ 2i   เราจะได ้

 

  

2

2

( )w w w w w b b b w w w
w

T T I m r m r r r
q

   


 
    

 
   


 

 

  2

0
w

T T
q 
 

 
 
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  2

0
w

U U
q 
 

 
 

 

 

  

2 2

2

2 2( )

w w w w w b b b b w w

w w w b w w b b w b

d T I m r m r m r
dt q

I m r m r m r r

   

 

 
     
   

   


 
 

 

  ดงันัÊน จาก (1) เราจะได ้

 

  
2

2 2 2

d T T U Q
dt q q q
   

      
 

                        

 
2 2( )w w w b w w b b w b wI m r m r m r r T b                                        (6) 

 

  จากสมการมอเตอร์กระแสตรง ค่าแรงดนัไฟฟ้าทีÉตกคร่อมมอเตอร์กระแสตรงสามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการ (7) 

 

               m b gu IR k k                                                         (7)     

 

  เมืÉอ   u   คือ   แรงดนัไฟฟ้า 

                I    คือ   กระไฟฟ้า 

                mR   คือ  ค่าความตา้นทานทีÉขดลวดอาร์เมเจอร์ 

                bk   คือ  ค่าแรงเคลืÉอนไฟฟ้าเหนีÉยวนาํตา้นกลบัคงตวั (Back-emf constant) 

                gk  คือ  อตัราทดเฟือง 

 

  แรงบิดทีÉมอเตอร์สร้างขึÊนจะเป็นสดัส่วนกบักระแสทีÉไหลผา่นขดลวดอาร์เมเจอร์

สามารถหาไดจ้ากสมการ(8) 

 

  g mk k I                                                            (8) 

 

  เมืÉอ   mk  คือ ค่าคงตวัแรงบิดมอเตอร์ (Motor torque constant) 
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  ดงันัÊนแรงบิดมอเตอร์สร้างขึÊนสามารถหาไดจ้ากสมการ 

 

  

2
g m b m g

m m

k k u k k k
R R

                                                  (9) 

 

  กาํหนดให ้ 1
g m

m

k k u
C

R
  และ 

2

2
b m g

m

k k k
C

R
       (10) 

 

  จากสมการ (10)  เราจะได ้                   
 

  1 2 wC u C                                                         (11) 

 

  แทนสมการ (11) ใน สมการ (6) จะได ้

 

  
2 2

1 2( )w w w b w w b b w b w wI m r m r m r r c u c b             

                    
2 2

2 1( ) ( )w w w b w w b b w b wI m r m r m r r b c c u                               (12) 

 

  จาก (12) เราจะไดส้มการการเคลืÉอนทีÉของระบบคือ 

 

  

2 1
2 2 2 2 2 2
b b w

w b w
w w w b w w w w b w w w w b w

m r r b c c u
I m r m r I m r m r I m r m r

  
      

                 
          (13) 

 

  แทนสมการ(13) ใน (5) จะได ้

 

  

    2
22

2 2 2 2

1
2 2

( )

0

b b w b b w
b b b b b w

w w w b w w w w b w

b b w
b b b

w w w b w

m r r m r r b c
I m r

I m r m r I m r m r

m r r c u m gr
I m r m r

  



   
            

 
    

  

 

 

 

               

      2
22

2 2 2 2

1
2 2

b b w b b w
b b b b w

w w w b w w w w b w

b b w
b b b

w w w b w

m r r m r r b c
I m r

I m r m r I m r m r

m r r cm gr u
I m r m r

 



   
             

 
    

 

                (14) 
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  จดัรูปสมการทีÉ (5) จะได ้

 

  
2 2

b b w b b b
b w b

b b b b b b

m r r m gr
I m r I m r


  

   
        

                                          (15) 

 

  แทนสมการ (15) ใน (12) จะได ้

 

  
     

2 2 2
2 2

2 12 2
b b w b b w

w w w b w w w b w
b b b b b b

m r r m r r gI m r m r b c cu
I m r I m r

   
   

             

    

 

        
     

2 2 2
2 2

2 12 2
b b w b b w

w w w b w w b w
b b b b b b

m r r m r r gI m r m r b c cu
I m r I m r

  
   

               

           (16) 

 

  จดัรูปสมการ (14)  จะได ้

 

         

  
 

 

2
2 2

2
2

2 2 2
2 2

1
2 2

2
2 2

b b w

w w w b w b b
b w b

b b wb b w b b b
b b b w w w b w

w w w b w

b b w

w w w b w

b b w
b b b

w w w b w

m r r b c
I m r m r m gr

m r rm r r I m rI m r I m r m rI m r m r

m r r c
I m r m r

m r rI m r
I m r m r

  

    
       

             
  
     
 

     

 

u

       (17) 

 

  จดัรูปสมการ (16) จะได ้
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 

   
 

   

 

2 2

2
2

22
2 22 2

22

1
2

2 2
2

b b w

b b b
w b w

b b wb b w
w w w b wb w w b w

b b bb b b

b b w
w w w b w

b b b

m r r g
I mr b c

mrrmrr I m r mrI m r mr
I m rI m r

c u
mrr

I m r mr
I m r

  

              
      

       
 
 
  
   

   

 

(18) 

 

  จากสมการ (17),(18) กาํหนดให ้H1,H2,H3, H4  คือ 

 

  H1 = 
 

   
2

2
2 2

2
b b w

w w w b w
b b b

b c
m r r

I m r m r
I m r

 
 

 
 
   

   

      

 

   H2 =
 

   

2 2

2

2
2 2

2

b b w

b b b

b b w
b w w b w

b b b

m r r g
I m r

m r r
I m r m r

I m r

 
 

  
 

   
   

           

 

  H3 =  

  
 

 

2
2 2

2
2

2 2

b b w

w w w b w

b b w
b b b

w w w b w

m r r b c
I m r m r

m r r
I m r

I m r m r

 
 

   
 

  
   

              

 

  H4 = 
2

2 2

b b

b b w
b b b

w w w b w

m gr
m r rI m r

I m r m r

 
 
 
  
   
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  H5 =  
 

1
2

2 2
2

b b w
w w w b w

b b b

c
m r r

I m r m r
I m r

 
 
 
 
   

   

      

 

  H6 = 

1
2 2

2
2 2

b b w

w w w b w

b b w
b b b

w w w b w

m r r c
I m r m r

m r rI m r
I m r m r

  
     
 

     

 

 

  จากสมการ (9), (10), เราสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปปริภูมิเสต  

 

  

x Ax Bu
y Cx Du
 
 



 
 

  เราจะได ้ปริภูมิเสตของรถสองลอ้ คือ 

 

  

0 1 0 0 0
0 1 2 0 5
0 0 0 1 0
0 3 4 0 6

ww

ww

bb

bb

H H H
u

H H H






      
      
       
      
      
       







 

  

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0

w

w

b

b

y u






    
    
     
    
    

    





 

 

การออกแบบระบบควบคุม 

 

 บทนีÊนาํเสนอการออกแบบตวัควบคุม ในงานวิจยันีÊ ระบบการควบคุมทีÉใชคื้อตวัควบคุมฟัซซีÉ 

(fuzzy control)  ในบทนีÊประกอบดว้ย 4 ส่วน คือ Fuzzification, Inference mechanism, Rule base 

และ Defuzzication  
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ภาพทีÉ 13  ตวัควบคุมฟัซซีÉ 

 

ทีÉมา: Passino and Stephen (1998) 

 

 ภาพทีÉ 13 แสดงตวัควบคุมฟัซซีÉ ซึÉงประกอบดว้ย 4 ส่วน คือ 

 

 1.  Rule Base     

 

   เซตของ กฎ If-Then ซึÉงสร้างโดยความรู้และเหตุผลของผูเ้ชียวชาญ(expert knowledge)

ในการควบคุมระบบ อยูใ่นรูปของ IF Premise THEN Consequence  ตวัอยา่งการควบคุมระบบ

ลกูตุม้หวักลบั เช่น 

 

  IF error is neglarge and change-in-error is neglarge THEN force is poslarge 

 

           IF error is zero and change-in-error is possmall        THEN force is neglarge 

 

           IF error is poslarge and change-in-error is negsmall THEN force is negsmall 
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ภาพทีÉ 14  สภาวะต่างๆ ของลกูตุม้หวักลบั 

 

ทีÉมา: Passino and Stephen (1998) 

 

  ในกรณีลกูตุม้หวักลบั มี 2 input คือ error (e) และ change in error (e ) และ 5 

linguistic value สาํหรับแต่ละinput ดงันัÊนจะมี กฎทัÊงหมด  52 = 25 rule ดงัแสดงในตาราง  xxx 

 

ตารางทีÉ 1  Rule base ของระบบลกูตุม้หวักลบั 

 

“force” “change-in-error”  

u -2 -1 0 1 2 

 

“error” 

e 

-2 2 2 2 1 0 

-1 2 2 1 0 -1 

0 2 1 0 -1 -2 

1 1 0 -1 -2 -2 

2 0 -1 -2 -2 -2 

 

ทีÉมา: Passino and Stephen (1998) 

 

 2.  Fuzzication 

 

  เราใหค้วามหมายของ linguistic value โดยใช ้“membership function” 
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ภาพทีÉ 15  membership function ของ possmall 

 

ทีÉมา: Passino and Stephen (1998) 

 

  ฟังกช์นั   ในภาพทีÉ 15 แสดงความแน่นอนของ ( )e t ในการเป็น possmall   รูปแบบ

ของmembership function แสดงดงัภาพทีÉ 16 

 

 
 

ภาพทีÉ 16  แสดงรูปแบบต่างๆ ของ membership function 

 

ทีÉมา: Passino and Stephen (1998) 

 

  เราเรียกเซตของจาํนวนใน membership function ทีÉกาํหนดโดย ว่า fuzzy set.   

สาํหรับ membership function ของ crisp set แสดงในภาพ 17 
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ภาพทีÉ 17  membership function สาํหรับ crips set 

 

ทีÉมา: Passino and Stephen (1998) 

 

  Universe of discourse สาํหรับ input และ output ของตวัควบคุมฟัซซีÉ คือ ระยะจาํกดัทีÉ

ค่าของ input และoutput จะเป็นได ้     Membership function ของระบบลกูตุม้หวักลบับนราง

เคลืÉอนทีÉ แสดงในภาพทีÉ 18 

 

 
 

ภาพทีÉ 18  Membership function สาํหรับระบบลกูตุม้หวักลบั 

 

ทีÉมา: Passino and Stephen (1998) 
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  จากภาพทีÉ 18 สาํหรับ input e , ค่า ของ / 2e  และ / 2e    จะมีค่าเท่ากบั 

ของ / 2e  และ / 2e    ,   ค่า ของ / 4de
dt

 และ / 4de
dt

  จะมีค่าเท่ากบั   ของ 

/ 4de
dt

 และ / 4de
dt

   . สามเหลีÉยมอนันอกสุดของ output u  ทาํใหค่้าจาํกดัของoutput 

คือ 20N  , จากภาพทีÉ xx ถา้เราให ้ ( ) / 4e t  และ /16de
dt

  เราจะได ้

 

( ) 1

( / ) ( / ) 0.5
possmall

zero possmall

e
de dt de dt



 



 
 

 

 3. Inference mechanism 

 

  ในกระบวนการ Inference mechanism มีอยู ่2 ขัÊนตอนคือ 1. Matching step และ 

inference step  

 

  3.1  Matching step  

 

   หาว่า กฎ(rule) ขอ้ไหนทีÉเขา้กบั input e  และ 
de
dt

 เช่น ( ) 0e t 

และ / 8 / 32 0.294de
dt

    ดงัภาพทีÉ 19 

 

 
 

ภาพทีÉ 19 ไดอะแกรมแสดง กฎ(rule) ทีÉทาํงาน   

 

ทีÉมา: Passino and Stephen (1998) 
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   จากภาพทีÉ 19  มี 2 rule ทาํงาน คือ 

 

   1.  IF error is zero and change-in-error is zero        Then force is zero 

 

   2. IF error is zero and change-in-error is possmall Then force is negsmall  

 

   ดงันัÊนในระบบนีÊจะมี rule ทาํงานไดม้ากทีÉสุดคือ 4 rule  , ถา้กาํหนด / 8e 

และ / 32de
dt

  เราจะได้ ( ) 0.5zero e  และ ( / ) 0.25possmall de dt   เราหา premise ไดจ้าก 

minimum :  min ( ), ( / )premise zero possmalle de dt     min 0.5,0.25 0.25  หรือ 

 product   : (0.5)(0.25) 0.125premise    
 

   สาํหรับทุกค่า ( )e t และ 
de
dt

 โดย วิธี minimum เราจะได้ premise ดงัภาพทีÉ 20 

 

 
 

 

ภาพทีÉ 20 premise ของ single rule 

 

ทีÉมา: Passino and Stephen (1998) 
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  3.2 Inference step 

 

   พิจารณา rule 1 : IF error is zero and change-in-error is zero  Then force is zero 

เราสามารถหา (1)premise ไดจ้าก    

 

    (1) min 0.25,1 0.25premise    

 

   Implied fuzzy set ทีÉไดจ้าก rule 1 คือ  

 

    (1) ( ) min 0.25, ( )zerou u   

 

   พืÊนทีÉแรเงาในภาพทีÉ 21 แสดง Implied fuzzy set 

 

 
 

ภาพทีÉ 21  Implied fuzzy set จาก rule1 

 

ทีÉมา: Passino and Stephen (1998) 

 

   พิจารณา rule 2 : IF error is zero and change-in-error is possmall Then force is 

negsmall เราสามารถหา (2)premise ไดจ้าก    

 

    (2) min 0.75,1 0.75premise    

 

   Implied fuzzy set ทีÉไดจ้าก rule 1 คือ  

 

    (2) ( ) min 0.75, ( )negsmallu u   
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   พืÊนทีÉแรเงาในภาพทีÉ 22 แสดง Implied fuzzy set  

 

 
 

ภาพทีÉ 22  Implied fuzzy set จาก rule 2 

 

ทีÉมา: Passino and Stephen (1998) 

 

 4.  Defuzzication 

 

  4.1  วิธี Center of gravity (COG) 

 

   ให ้ ib เป็นจุดกึÉงกลาง(center)ของแต่ละmembership function ของ consequence 

สาํหรับแต่ละ rule  i  ,ในตวัอยา่งนีÊ  1 0b  , 2 10b   ,ให้ ( )i แทนพืÊนทีÉใตm้embership function 

( )i  และให ้ crisp แทน output ทีÉไดจ้าก ตวัควบคุมฟัซีÉ, เราหา crisp ไดจ้าก 

 

   

( )

( )

i iicrisp

ii

b
u





 
 

 

 

   ดงันัÊน 

 

   

(0)(4.375) ( 10)(9.375) 6.81
4.375 9.375

crisp  
  


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ภาพทีÉ 23 COG method 

 

ทีÉมา: Passino and Stephen (1998) 

 

  4.2   วิธี Center average 

 

    เราหา crisp โดยวิธี Center average ไดจ้าก 

 

   

( )

( )

i premise icrisp i

premise ii

b
u







 

 

   ดงันัÊน 

 

   

(0)(0.25) ( 10)(0.75) 7.5
0.25 0.75

crisp  
  


 

 

   กระบวนการทาํงานของตวัควบคุมฟัซซีÉแสดงดงัภาพทีÉ 24 
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ภาพทีÉ 24 การทาํงานของตวัควบคุมฟัซซีÉ 

 

ทีÉมา: Passino and Stephen (1998) 

 

ตวัควบคุมฟัซซีÉสําหรับรถสองล้อ 

 

 บลอ็กไดอะแกรมระบบควบคุมแสดงในภาพทีÉ 25 ดา้นล่าง เราใชต้วัควบคุมฟัซซีÉแบบ 2 

input  1 output โดยมี g1 เป็น input scaling gain ของ error ,  g2 เป็น input scaling gain ของ change 

in error และ h0 เป็น output scaling gain ,h1และh2 เป็น scaling gain ของมอเตอร์ซา้ยและขวาโดย

มี WR และ WG เป็น weight ในการควบคุมการเลีÊยวผา่นทางผูข้บัขีÉ 
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ภาพทีÉ 25 บลอ็กไดอะแกรมระบบควบคุม 

 

 กาํหนดให ้linguistic variable ( )e deg  และ ( )e deg s  มี 11 linguistic numeric value  คือ 

-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5 เราใช ้minimum operator เป็นตวัเชืÉอม premise และใชว้ิธี COG 

defuzzication ให ้effective universe of discourse เป็น   1 1  และ เราใช ้triangular membership 

function ดงัแสดง ในภาพทีÉ 26  

 
 

ภาพทีÉ 26 Membership Function 
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  เนืÉองจากเรามี 11 linguistic numeric value ของแต่ละอินพุต ทาํใหมี้จาํนวน rule ทัÊงหมด 

121(112)  rule  ดงัแสดงในตารางทีÉ 2 

 

ตารางทีÉ 2  Rule Base 

 
 

u 
 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

 

 

 

 

 

e 

-5 -5 -5 -5 -4 -4 -4 -3 -3 -2 -1 0 

-4 -5 -5 -4 -4 -4 -3 -3 -2 -1 0 1 

-3 -5 -4 -4 -4 -3 -3 -2 -1 0 1 2 

-2 -4 -4 -4 -3 -3 -2 -1 0 1 2 3 

-1 -4 -4 -3 -3 -2 -1 0 1 2 3 3 

0 -4 -3 -3 -2 -1 0 1 2 3 3 4 

1 -3 -3 -2 -1 0 1 2 3 3 4 4 

2 -3 -2 -1 0 1 2 3 3 4 4 4 

3 -2 -1 0 1 2 3 3 4 4 4 5 

4 -1 0 1 2 3 3 4 4 4 5 5 

5 0 1 2 3 3 4 4 4 5 5 5 

 

 จากการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีÉ เราสามารถแสดงการทาํงานของตวัควบคุม โดยใช ้

Control surface ดงัแสดงในภาพ 27 ดา้นล่าง  โดยมีแกนนอนเป็น input ของตวัควบคุม คือ e

และ e  , แกนตัÊงเป็น output ของตวัควบคุม คือ u   และ อตัราขยาย g1,g2,h0 ซึÉงหาไดจ้ากการ

ทดลอง เท่ากบั 0.0665,0.06,24 ตามลาํดบั    
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ภาพทีÉ 27 Control surface    

     

การวดัมุมเอยีง 

 

 
 

ภาพทีÉ 28  ระบบ inclinometer ชนิดลกูตุม้ภายใน 

 

 เราใช ้Optical inclinometer รุ่น US digital T6ความละเอียด2500ครัÊ ง/รอบ วดัมุมเอียงของ

ลูกตุม้ภายในเทียบกบัตัวเรือนภายนอก ภาพทีÉ 28 แสดงระบบ Inclinometer จากการทีÉลูกตุม้มี

ความหน่วงในตวัมนัเองมุมทีÉวดัได ้ t จึงมีความแม่นยาํเฉพาะทีÉความถีÉต ํÉาขณะทีÉมุมเอียงจริงคือ   

เพืÉอทีÉจะสงัเกตพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของ Inclinometer เราไดติ้ดตัÊง Inclinometer กบัชุดทดลอง 
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ภาพทีÉ 29  แสดงโครงสร้างระบบทดลอง 

 

 ภาพทีÉ 29 แสดงโครง สร้างของระบบทดลองอุปกรณ์วดัมุมเอียง ซึÉงประกอบดว้ย Inclinometer, 

ไจโรสโคป ,ตวัตรวจรู้ความเร่ง,มอเตอร์กระแสตรง และ Encoder เพืÉอวดัมุมทีÉไดเ้ทียบกบัมุมเอียงทีÉ

แทจ้ริงทีÉมาจาก Encoder  

 

 
 

ภาพทีÉ 30  มุมเอียงทีÉไดจ้าก Inclinometer และ Encoder 

 

 ทาํการป้อนสญัญาณ Sine wave ทีÉความถีÉแปรผนัตัÊงแต่ 0.25 Hz จนถึง 2 Hz ภายในเวลา 60 

วินาที  ภาพทีÉ 30 แสดงผลตอบสนองมุมเอียงเทียบกบัเวลา ของ Inclinometer เอาต์พุต t  เทียบกบั

มุมเอียงจริงทีÉวดัไดจ้าก Encoder    จากภาพทีÉ 30 ทีÉความถีÉสูงขึÊ น Inclinometer ให้มุมเอียงทีÉ

คลาดเคลืÉอนทัÊงขนาดและมุมเฟส 
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 สมการการเคลืÉอนทีÉของระบบจากรูปทีÉ 28 โดยไม่คิดค่า y  สามารถหาไดจ้ากกฎของนิวตนั 

คือ 

                     

     

   
 
sin

cos
t t

t

J c mgl

mlx

    

 

   

 

  


                                  (19) 

 

 โดยทีÉ J คือโมเมนตค์วามเฉืÉอย, m  คือมวลของ pendulum, l  คือระยะจากจุดหมุนถึงมวล 

pendulum และ c  คือ ค่าคงทีÉความหน่วง ทาํให้เป็นเชิงเส้นรอบจุด zero equilibrium point และ

แปลงลาปาส ก็จะไดฟั้งกช์ั Éนถ่ายโอนดงัสมการ 

 

                      

   
   

 
 

2

2

2

2

( )

( )
( )

t

s mgl J
s s

s c J s mgl J

ml J s
X s

s c J s mgl J


  

 


 

                                       (20) 

 

 โดยทีÉ  t s ,  s , ( )X s  คือ การแปลงลาปาสของ ( ), ( ), ( )t t t x t  ตามลาํดบั                        

 

 Chatlatanagulchai et al. (2008) ไดห้าตวัแปรทีÉไม่ทราบค่า J cและ ml c  ของ Inclinometer 

รุ่นนีÊ  โดยใส่สัญญาณแปรผนัความถีÉให้กับมอเตอร์ จากนัÊ นนําสัญญาณทีÉไดจ้าก encoder และ 

inclinometer ไปคาํนวณโดยเทคนิค Linear least square ไดค่้า J c= 0.0022 และ ml c = 1.0314  

  

 เราใชอิ้เลคทรอนิกส์ไจโรสโคปรุ่น IDG500 ในการศึกษาพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของ          

ไจโรสโคป เราติดตัÊงทีÉตาํแหน่งเดียวกนักบั Inclinometer และป้อนสัญญาณเดียวกนัให้แก่มอเตอร์  

ผลตอบสนองของไจโรสโคป g เทียบกบัความเร็วเชิงมุมทีÉไดจ้ากEncoder  แสดงในภาพทีÉ 31จาก

ภาพเอาต์พุตจากไจโรสโคปมีbias ประมาณ 5.9 rad/s หลงัจากหักลบbias ออกและจากการ

อินทิเกรตสญัญาณ จะไดมุ้มเอียงดงัภาพทีÉ32  แสดงถึงความผดิพลาดในขนาดของมุมเอียง (ไจโรดริฟ) 

ทีÉได้จากอินทิเกรตเอาต์พุตจากไจโรสโคปทาํให้เกิด bias ทีÉไม่ทราบค่าและแปรผนักับเวลา  

สญัญาณ ความเร่งในแนวระดบั xใน(19) สามารถวดัไดจ้าก ตวัตรวจรู้ความเร่ง 
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ภาพทีÉ 31  ความเร็วเชิงมุมจาก ไจโรสโคป และ Encoder 

 

 
 

ภาพทีÉ 32  มุมเอียงจาก Encoder และจากอินทิเกรตสญัญาณไจโรสโคป 

 

 เราได้พฒันาตัวสังเกตสถานะแบบเหมาะสมทีÉสุด(Optimal observer) หรือ คาลมาน

ฟิลเตอร์ เพืÉอประมาณมุมเอียงทีÉแทจ้ริง  ภาพทีÉ33 แสดงบลอ็ก ไดอแกรม การประมาณค่าสถานะ

โดยมีสญัญาณอินพุตคือ g จากไจโรสโคป, t จาก inclinometer และ x  จากตวัตรวจรู้ความเร่ง   
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ภาพทีÉ 33 บลอ็กไดอะแกรมการประมาณค่าสถานะ 

 

 จากสมการถ่ายโอนของระบบ (19) สามารถจดัให้อยู่ในปริภูมิสถานะแบบ observable- 

canonical-form  
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2 2
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   
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   



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  1

2

1 0t t

x
v

x
 

 
   

 
                                  (21) 

 

 โดยทีÉ tv คือ Inclinometer measurement noise   แบบจาํลองไจโรสโคปสามารถแสดงได้

ดว้ยสมการ 

 

                                        
 1

g gv  


                                            (22) 

 

 โดยทีÉ g คือความเร็วเชิงมุมทีÉไดจ้ากไจโรสโคป,  คือความเร็วเชิงมุมจริง, gv คือ gyro 

measurement  noise, และ คือbiasและscaling factor ตามลาํดบัสาํหรับแบบจาํลอง ไจโร bias 

เราใชส้มการ 

 

                            bv                                                    (23) 

 

 โดยทีÉ bv  คือ White noise 

 

 จาก (21) และ (22) เราจะไดส้มการปริภูมิสเตต 
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 โดยทีÉ xv คือ Accelerometer measurement noise 

 

 ซึÉงอยูใ่นรูปแบบมาตรฐานของ 

 

z Az Bu Gv    

t tCz v    

 

 จาก Lewis and Syrmos (1995) เราไดค้าลมานฟิลเตอร์จากสมการ            

           

                                  ˆ ˆ ˆ( )tz Az L Cz Bu                                                 (25) 

 

 หา ค่าอตัราขยายคาลมาน L ไดจ้ากสมการ  

 

                                       
1TL PC R                                                           (26) 

 

 และ Error Covariance ARE 
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1 0T T TAP PA GQG PC R CP                                   (27) 

 

 โดยทีÉ P  คือ Steady-state error covariance, Q และR  คือ Covariance matrix of the 

process noise vector และ  Covariance matrix of the measurement noise vector   ตามลาํดบั 

เลือก {0.1 0.1 0.1 0.1}Q diag   และ 0.01R   จาก(27) และ (26) เราจะได ้อตัราขยาย

คาลมาน [ 1.1 0.95 0.47 226.53]TL     
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ผลการทดลองและวจิารณ์ 

 

ผลการทดลองตวัวดัมุมเอยีง 

 

 เราไดท้ดลองตวัสงัเกตสถานะทีÉออกแบบไวใ้นหวัขอ้ทีÉ 3 โดยการหมุนกลบัไปกลบัมาตาม

สญัญาณsine wave และไม่มีความเร่งในแนวระดบั อุปกรณ์วดัมุมเอียงไดถู้กติดทีÉตัÊ งศูนยก์ลางการ

หมุน แผนผงัการต่อการทดลองแสดงใน ภาพทีÉ 34   ประกอบดว้ยอุปกรณ์ทดสอบการวดัมุมเอียง, 

Host computer และ Target computer  

 

 
 

ภาพทีÉ 34 แผนผงัการต่อการทดลอง 

 

 
 

ภาพทีÉ 35  มุมประมาณทีÉความถีÉ 0.5 Hz 
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ภาพทีÉ 36  มุมประมาณทีÉความถีÉ 1 HZ 

 

 
 

ภาพทีÉ 37  มุมประมาณทีÉความถีÉ 1.5 Hz 

 

 ภาพทีÉ 35, 36, 37 แสดงค่าประมาณมุมเอียงจากตวัสังเกตเทียบกบัมุมเอียงจริงทีÉไดจ้าก 

Encoder ทีÉความถีÉเท่ากบั 0.5,1และ1.5 Hz ตามลาํดบั จากรูปแสดงให้เห็นว่ามุมทีÉประมาณ ไดจ้าก

คาลมานฟิลเตอร์ ใหผ้ลทีÉแม่นยาํ มีความผดิพลาด นอ้ยลงและตอบสนองไดอ้ยา่งรวดเร็ว  
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ผลการทดลองรถสองล้อ 

 

  ผลการทดลองรถสองลอ้ ประกอบดว้ย 2 ส่วนคือผล จากการจาํลองระบบ ดว้ยโปรแกรม 

MATLAB และผลจากการทดลองจริง  

 

 1. ผลการจาํลองดว้ยโปรแกรม MATLAB 

 

 
 

ภาพทีÉ 38  ผลการจาํลองระบบเมืÉอใหมุ้มเริÉมตน้ทีÉค่า 10 องศา 
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 ผลการจาํลองแสดงดงัภาพทีÉ 38  เรากาํหนดค่าเริÉมตน้ มุมเอียง b  10 องศาและ ค่าเริÉมตน้

มุมลอ้ w  10 องศา  แสดงใหเ้ห็นถึงตวัควบคุมแบบฟัซซีÉสามารถทาํใหผู้ข้บัขีÉรักษาสมดุลได ้ระบบ

จะเขา้สู่จุดสมดุลเมืÉอเวลา 3 วินาที   ความเร็วเชิงมุมของลอ้ w และ ความเร็วเชิงมุมของคน b  เขา้สู่ 

สมดุล 0 ( / )deg s ทีÉ3วินาทีเช่นกนั  

 

 
 

ภาพทีÉ 39 ผลการจาํลองตวัควบคุมรถสองลอ้ดว้ย Matlab เมืÉอมีสิÉงรบกวนระบบ 

  

 ภาพทีÉ 39 แสดงผลตอบสนองของรถสองลอ้เทียบกบัเวลา กาํหนดค่าเริÉมตน้ b  10 องศา 

จากการจาํลอง รถสองลอ้วิ Éงเขา้สู่จุดสมดุล 0 องศา ทีÉเวลา 3 วินาที จากนัÊนเราใส่สิÉงรบกวนจาก

ภายนอกระบบเขา้ไปทีÉเวลา 5 วินาที ในการจาํลองของระบบใชส้ญัญาณรบกวนแบบ unit impulse 
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จากภาพทีÉ 39 แสดงใหเ้ห็นว่า ตวัควบคุมฟัซซีÉ สามารถกาํจดัสิÉงรบกวนเนืÉองจากแรงภายนอก และ 

กลบั เขา้สู่สภาวะสมดุลได ้  

 

 
 

ภาพทีÉ 40 ผลการจาํลองระบบเมืÉอใหสิ้Éงรบกวนระบบเป็น Sine wave 

 

 ภาพทีÉ 40  กาํหนดค่าเริÉมตน้ b  10 องศา และ จาํลองของระบบโดยใชส้ญัญาณรบกวนจาก

ภายนอกแบบ sine จากภาพทีÉ 40 แสดงใหเ้ห็นว่า ผูข้บัขีÉส่ายไปมาอยูใ่นช่วงระหว่าทีÉมีสญัญาณ

รบกวน และระบบไม่เสียสมดุล 
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 2. ผลการทดลองจริง 

 

  2.1  การทรงตวัในตาํแหน่งหยดุนิÉง 

 

   จากการทดสอบดงัภาพทีÉ 41 พบว่า รถสองลอ้สามารถทรงตวัอยูก่บัทีÉได ้ในขณะ

มีผูข้บัขีÉขึÊนไปยนืบงัคบั และสามารถทดทานสิÉงรบกวนจากแรงผลกัภายนอกได ้  

 

 
 

ภาพทีÉ 41  การทรงตวับนรถสองลอ้ 

 

 ภาพทีÉ 42  แสดงมุมเอียงของรถสองลอ้เทียบกบัเวลา เนืÉองจากการสั Éนไหวของขอ้เทา้ของผู ้

ขบัขีÉทาํใหเ้กิดมุมแกว่งอยูใ่นช่วงไม่เกิน 20 deg อยา่งไรก็ตามว่าตวัควบคุมฟัซซีÉยงัสามารถ 

ควบคุมการทรงตวัของรถสองลอ้ไวไ้ด ้ 
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ภาพทีÉ 42 มุมเอียงของรถสองลอ้ขณะทรงตวัอยูก่บัทีÉ 

 

  2.2  การเคลืÉอนทีÉไปขา้งหนา้และขา้งหลงั 

 

   จากภาพทีÉ 43 การเคลืÉอนทีÉไปขา้งหนา้อาศยัการเอียงตวัไปขา้งหนา้ของผูข้บัขีÉ  

และสามารถเคลืÉอนทีÉไปขา้งหลงัไดโ้ดยการเอียงตวัไปขา้งหลงัของผูข้บัขีÉเช่นกนั 
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ภาพทีÉ 43  การเคลืÉอนทีÉไปขา้งหนา้ 

 

  2.3  การเคลืÉอนทีÉเลีÊยวซา้ยและเลีÊยวขวา 

 

   รถสองลอ้เลีÊยวซา้ยขวาไดอ้ยา่งอิสระโดยผูข้บัขีÉสามารถปรับ potentiometer เพืÉอ 

scaling amplitude ของสญัญาณป้อนเขา้ motor ซา้ยและขวา ทาํใหส้ามารถเลีÊยวไดต้ามตอ้งการ  

 

 
 

ภาพทีÉ 44  การเคลืÉอนทีÉเลีÊยวขวา 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

 เราไดพ้ฒันาตวัควบคุมฟัซซีÉแบบ2อินพุต 1เอาทพุ์ท แต่ละอิทพุตมี 11 linguistic numeric 

value ทาํใหเ้รามี Rule base ทัÊงหมด 121 Rule (112 ) เราใช ้minimum operator เป็นตวัเชืÉอม premise 

และใชt้riangular membership function  เราใชว้ิธี COG defuzzication ให ้effective universe of 

discourse เป็น [-1,1] โดยมีอตัราขยายอินพุต g1,g2 และอตัราขยายเอาทพุ์ต  h  ซึÉงไดจ้ากการทดลอง   

  

 เราหาสมการทางคณิตศาสตร์ของรถสองลอ้โดยใชส้มการลากรานจ ์จะคาํนวณจากสมการ

พลงังานศกัยแ์ละพลงังานจลน์ในรูปของตวัแปรพิกดั และจาํลองระบบโดยใชโ้ปรแกรม Matlab 

Simulink จากการจาํลองพบว่าตวัควบคุมฟัซซีÉทีÉออกแบบ สามารถรักษาสมดุลของรถสองลอ้ได้

ในขณะหยดุนิÉง     เมืÉอมีสิÉงรบกวนจากภายของทีÉเป็นสญัญาณรบกวนแบบ unit impulse และแบบ 

sine wave ตวัควบคุมฟัซซีÉทีÉออกแบบก็ยงัสามารถรักษาสมดุลได ้ 

 

 เราไดท้าํการทดลองจริงโดยใหผู้ข้บัขีÉขึÊนไปบงัคบัรถสองลอ้ พบว่าตวัควบคุมฟัซซีÉทีÉ

ออกแบบสามารถ รักษาสมดุลไวไ้ดข้ณะหยดุนิÉงโดยทีÉผูข้บัขีÉไม่ลม้ลง และผูข้บัขีÉสามารถเคลืÉอนทีÉ

ไปดา้นหนา้หรือดา้นหลงัโดยการโนม้ตวัไปดา้นหนา้หรือหลงั  ผูข้บัขีÉสามารถเพิÉมหรือลดความเร็ว

ของรถสองลอ้ไดโ้ดยใชข้นาดการโนม้เอียงทีÉมากขึÊนหรือนอ้ยลง นอกจากนีÊ  ผูข้บัขีÉยงัสามารถเลีÊยว

ซา้ยหรือขวาไดโ้ดยการปรับ potentiometer เพืÉอ Scaling สญัญาณทีÉส่งไปทีÉ motor ซา้ยหรือขวา  

 

 การสั Éนไหวของขอ้เทา้ของผูข้บัขีÉทีÉเกิดจากความไม่เคยชิน จะทาํใหเ้กิดสิÉงรบกวนระบบ 

แมว้่าตวัควบคุมฟัซซีÉของรถสองลอ้จะยงัรักษาสมดุลไวไ้ดแ้ต่ก็ทาํใหก้ารบงัคบัรถลองลอ้เกิดความ

ยากลาํบาก   

 

 การออกแบบ Rule Base ทัÊง 121 rule ของตวัควบคุมฟัซซีÉ ทีÉมาจากความรู้ความเขา้ใจใน

การบงัคบัควบคุมระบบของผูอ้อกแบบ มีผลอยางมากในประสิทธิภาพของการควบคุม การออกแบบ 

Rule base ทีÉไม่เหมาะสมจะทาํให้ประสิทธิภาพของการควบคุมลดลงหรือทาํใหร้ะบบไร้เสถียรภาพได ้
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