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นกัวจิยัหลายท่านไดใ้หค้วามสนใจเก่ียวกบัหุ่นยนตส์องลอ้เน่ืองจากเป็นระบบท่ีควบคุมได้
ยากมีสมบติัเฟสไม่ต ่าท่ีสุด, มีหลายอินพุตหลายเอาตพ์ุตและมีอินพุตนอ้ยกวา่เอาตพ์ุต ซ่ึงเหมาะ
ส าหรับงานวจิยัท่ีตอ้งการแสดงถึงประสิทธิภาพของระบบควบคุมท่ีน ามาใช ้นอกจากน้ีหุ่นยนต์
สองลอ้มีความสามารถในการเคล่ือนตวัท่ีคล่องแคล่วคลา้ยคลึงกบัมนุษย ์ซ่ึงมีหลายงานวจิยัท่ีแสดง
ถึงประสิทธิภาพในการเคล่ือนตวัของหุ่นยนต ์และจากความคล่องแคล่วของหุ่นยนตน้ี์สามารถ
น าไปประยกุตใ์ชง้านจริงแทนมนุษยไ์ด ้       
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ประยกุตใ์ชก้บังานในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีการใชพ้ลงังานมากได ้ในส่วนของผลการทดลองได้
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drift จากเซนเซอร์ทั้งสองชนิด    
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Many researchers have paid attention on two-wheeled robot because it is a system that is difficult to 

control due to its non-minimum phase property, its having multiple inputs and outputs, and the number of 

inputs is fewer than the number of output. The two-wheeled robot is suitable for research that needs to prove the 

efficiency of the applying control system. Besides, the two-wheeled robot is able to move swiftly similar to 

human. There exist many research works showing the performance in robot movement. From this agility of the 

robot movement, the two-wheeled robot can be applied to real work in place of humans.   

           

 This research applies the linear quadratic regulator and the model predictive control techniques to 

controlling the robot. Each technique has different characteristics. The linear quadratic regulator depends on 

accurate mathematical model to handle the system uncertainty and to balance the robot. Tilt angle measurement 

of the robot is a major problem in balancing the two-wheeled robot. In this research, an accelerometer and a 

gyroscope are used together.         

          

 Simulation results show the stability in balancing the two-wheeled robot of the linear quadratic 

regulator and the model predictive controller. The two types of controller are different. The results show 

specific characteristic of each controller. The model predictive controller incorporates constraints on inputs and 

outputs. It can be applied to industrial work that consumes high energy. Experimental results show the 

efficiency of the complementary filter that can handle noise and sensor drifts for both sensors. 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์ และอกัษรย่อ 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์ 

  = มุมเฉล่ียของลอ้ซา้ยและลอ้ขวา ( rad ) 

l  = มุมของลอ้ซา้ย ( rad ) 

r  = มุมของลอ้ขวา ( rad ) 
  = มุมเอียงของหุ่นยนตส์องลอ้ ( rad ) 
  = มุมเล้ียวของหุ่นยนตส์องลอ้ ( rad ) 
  = เวลาคงท่ีของ Complementary Filter  (time constant) 
  = ค่าความผดิพลาดของตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ 
  = สัมประสิทธ์ิอตัราขยายของโมเดลพรีดิกทีฟ 
  = สัญญาณรบกวนสีขาว 
a  = ค่าสัมประสิทธ์ิของตวักรองความถ่ี 
D  = ระยะความลึกของตวัถงั ( m ) 
F  = สัมประสิทธ์ิอตัราขยายของโมเดลพรีดิกทีฟ 
F  = แรงภายนอกท่ีกระท าในระบบพิกดั   ( .N m ) 
F  = แรงภายนอกท่ีกระท าในระบบพิกดั   ( .N m ) 
F  = แรงภายนอกท่ีกระท าในระบบพิกดั   ( .N m ) 

lF  = แรงภายนอกท่ีกระท ากบัลอ้ซา้ย ( .N m ) 

rF  = แรงภายนอกท่ีกระท ากบัลอ้ขวา ( .N m ) 

mf  = ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวา่งตวัถงัและมอเตอร์ 

wf  = ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวา่งลอ้และพื้น 
g  = แรงโนม้ถ่วงโลก ( 2/ secm ) 
H  = ระยะความสูงของตวัถงั ( m ) 

pH  = ขอบเขตการท านายสเตทในอนาคต 

cH  = ขอบเขตการท านายอินพุตในอนาคต 
i  =    อนัดบัของระบบ 

,l ri   = กระแสของมอเตอร์ซา้ยหรือมอเตอร์ขวา 
J  = ดรรชนีสมรรถนะ (Cost function) 

byJ  = โมเมนตค์วามเฉ่ือยตวัถงัแกน y0 ( 2kgm ) 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์ และอกัษรย่อ (ต่อ) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์ 

bzJ  = โมเมนตค์วามเฉ่ือยตวัถงัแกน z0 ( 2kgm ) 

mJ  = โมเมนตค์วามเฉ่ือยของมอเตอร์ ( /Nm A ) 

wJ  = โมเมนตค์วามเฉ่ือยของลอ้ ( 2kgm ) 
K  = อตัราขยายของตวัควบคุม 

bK  = ค่าคงท่ีแรงดนัไฟฟ้ายอ้นกลบัมอเตอร์ 

tK  = ค่าคงท่ีแรงบิดมอเตอร์ 
k  = เวลาปัจจุบนั 
L  = ระยะจากแกนลอ้ถึงศุนยถ่์วง ( m ) 

gL  = ค่าลากรางจ ์

mL  = ค่าของตวัเหน่ียวน า 
M  = มวลตวัถงั ( kg ) 
m  = มวลลอ้ ( kg ) 
n  = อดัตราทดมอเตอร์ 
Q  = เมตริกซ์ถ่วงน ้าหนกัของสเตท 
R  = รัศมีลอ้ ( m ), เมตริกซ์ถ่วงน ้าหนกัของอินพุต 

mR  = ค่าความตา้นทานของมอเตอร์  
r  = สัญญาณอา้งอิงท่ีตอ้งการตามรอยสัญญาณ 
s  = จุดท่ีตอ้งการตามรอยสัญญาณ 
T  = พลงังานจลน์รวมของระบบ ( 2 2/kgm s ) 

1T  = พลงังานจลน์รวมจากการเคล่ือนท่ีเชิงเส้น ( 2 2/kgm s ) 

2T  = พลงังานจลน์รวมจากการเคล่ือนท่ีแบบหมุน ( 2 2/kgm s )  

refT  = ความเร็วในการตอบสนอง 

sT  = ระยะห่างของช่วงเวลา 

iq  = ระบบพิกดั 
U  = เวกเตอร์ของผลต่างอินพุต 

u  = อินพุต (V ) 
V  = พลงังานศกัยร์วมของระบบ ( 2 2/kgm s ) 
 



(8) 
 

 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์ และอกัษรย่อ (ต่อ) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์ 

refV  = แรงดนัท่ีใชป้ฎิบติัการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

,l rv  = แรงดนัของมอเตอร์ซา้ยหรือมอเตอร์ขวา 
W  = ความกวา้งของฐานลอ้ ( m ) 
w  = สัญญาณอินพุตของส่ิงรบกวนภายนอกระบบ 
x  = ค่าสเตทของระบบ 
y  =  เอาตพ์ุตของระบบ 

 
ค าอธิบายอกัษรย่อ 

LQR = Linear Quadratic Regulator 
MIMO =  Multi-input Multi-output  
MPC =  Model Predictive Control 
PWM =  Pulse Width Modulation 
NMP = Non-minimum Phase 
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การรักษาสมดุลของหุ่นยนต์สองล้อด้วยตัวคุมค่าก าลงัสองเชิงเส้น และตัวควบคุม

โมเดลพรีดิกทฟี 

Self-Balancing of Two-Wheeled Mobile Robot with Linear Quadratic Regulator 
and Model Predictive Controller 

 
ค าน า 

หุ่นยนตส์องลอ้เป็นหุ่นยนตท่ี์ไดรั้บความสนใจอยา่งแพร่หลายทางดา้นการควบคุมซ่ึงเรา

จะพบงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งเป็นจ านวนเพิ่มมากข้ึนในแต่ละปี โดยเป็นการควบคุมการรักษาสมดุลของ

หุ่นยนตซ่ึ์งมีความยากเน่ืองจากเป็นระบบท่ีมีความซบัซอ้น เป็นระบบท่ีมีหลายสัญญาณป้อนเขา้

และหลายสัญญาณป้อนออก (Multi-input Multi output, MIMO) โดยมีสัญญาณป้อนเขา้นอ้ยกวา่

สัญญาณป้อนออก มีจ านวนแอคชูเอเตอร์ (actuators) นอ้ยกวา่จ านวนองศาอิสระ (degree of 

freedom) จึงท าใหเ้ป็นระบบอนัเดอร์แอคชูเอด (under-actuated) อีกทั้งยงัเป็นระบบไม่ใช่มุมเฟส

นอ้ยสุด (non-minimum phase system, NMP) และระบบไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear system) 

จากความซบัซอ้นในการควบคุมขา้งตน้จึงมีงานวจิยัมากมายท่ีตอ้งการน าเสนอเทคนิคการ

ควบคุมหลากหลายวธีิเขา้ไปจดัการกบัระบบดงักล่าว ซ่ึงมีสามตวัแปรหลกัท่ีมกัจะน ามา

เปรียบเทียบกนั อยา่งแรกคือมุมเอียง (tilt angle) ของหุ่นยนตส์องลอ้หรืออาจเรียกไดว้า่การสั่นไหว

ของหุ่นยนตส์องลอ้ (oscillations) สองคือการควบคุมความเร็วของหุ่นยนตส์องลอ้ (velocity) สาม

คือต าแหน่งท่ีหุ่นยนตส์องลอ้เคล่ือนท่ีไป (translational) 

 หุ่นยนตส์องลอ้เป็นหุ่นยนตท่ี์มีความคล่องแคล่วเป็นหุ่นยนตท่ี์สามารถน าไปประยกุตใ์ช้

ไดก้บังานหลายรูปแบบท่ีเห็นเด่นชดัคือ เสกเวย ์(Segway) ซ่ึงอาศยัหลกัการการเปล่ียนแปลงของ

จุดศูนยก์ลางมวล (center of mass) นั้นคือเม่ือผูใ้ชต้อ้งการไปขา้งหนา้หรือขา้งหลงัก็จะท าการโนม้

ตวัไปในทิศทางท่ีตอ้งการ ซ่ึงการโนม้ตวัจะท าใหจุ้ดศูนยก์ลางมวลเปล่ียนหุ่นยนตเ์สกเวยก์็จะวิง่ไป

ในทิศทางท่ีโนม้ตวัเพื่อท าการรักษาสมดุล 
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งานวจิยัน้ีตอ้งการจะรักษาสมดุลของหุ่นยนตส์องลอ้ซ่ึงการควบคุมมีลกัษณะเดียวกบั

ลูกตุม้นาฬิกากลบัหวัโดยเคล่ือนท่ีดว้ยลอ้ท่ีขนานกนัสองลอ้ท่ีเป็นอิสระต่อกนั ใชเ้ซนเซอร์สาม

ประเภทคือ Accelerometer Gyroscope และ Encoder ตอ้งการน าตวัควบคุมท่ีเรียกวา่ ตวัคุมค่าก าลงั

สองนอ้ยท่ีสุด (linear quadratic regulator, LQR) และการควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ (model 

Predictive Control, MPC) ซ่ึงทั้งสองการควบคุมมีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั  
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วตัถุประสงค์ 

1. ออกแบบการวดัมุมเอียงดว้ยหลกัการ Complementary filter โดยใชเ้ซนเซอร์ประเภท 

Acclerometer และ Gyroscope เพื่อใชเ้ป็นสัญญาณป้อนกลบัส าหรับหุ่นยนตส์องลอ้ 

2. ออกแบบระบบควบคุมของหุ่นยนตส์องลอ้ท่ีสามารถรักษาสมดุลและรักษาเสถียรภาพ

ของระบบได ้โดยใชก้ารออกแบบดว้ยตวัควบคุมก าลงัสองเชิงเส้นและตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ 

ขอบเขตงานวจัิย 

1. ศึกษาการวดัมุมเอียงท่ีรอบจุดศูนยข์องหุ่นยนตส์องลอ้และการจดัการกบั noise และ drift 

2. ปัจจยัหลกัในการวจิยัคือ การติดตามสัญญาณอา้งอิงท่ีก าหนดดว้ยการใชต้วัคุมค่าก าลงั

สองเชิงเส้น และตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ  
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การตรวจเอกสาร 

1.  หุ่นยนต์สองล้อ 

ในปัจจุบนัน้ีมีจ  านวนหุ่นยนตเ์พิ่มมากข้ึนอยูท่ ัว่ไปทุกหนทุกแห่งและน าไปใชใ้นงานท่ี

หลากหลาย อาทิเช่น หุ่นยนตส์ ารวจบนต่างดาว, หุ่นยนตใ์หค้วามช่วยเหลือ, หุ่นยนตเ์สิร์ฟอาหาร 

ดงัภาพท่ี 1 ในขณะท่ีหุ่นยนตแ์บบใชข้าเดิน (Legged Robots) สามารถเคล่ือนท่ีขา้มผา่นส่ิงกีดขวา้ง

ต่างๆไดดี้กวา่หุ่นยนตท่ี์ใชล้อ้ในการขบัเคล่ือน (Wheeled Robots) โครงสร้างทางกลของหุ่นยนต์

แบบใชข้าเดินจะมีความซบัซอ้นในการออกแบบหุ่นยนตแ์ละมีจ านวนขององศาอิสระ (degrees of 

freedom) ท่ีมากกวา่หุ่นยนตท่ี์ใชล้อ้ในการขบัเคล่ือน แต่หุ่นยนตท่ี์ใชล้อ้ในการขบัเคล่ือนจะมี

ประสิทธิภาพการเคล่ือนท่ีไดเ้ร็วกวา่และมีโครงสร้างทางกลท่ีง่ายกวา่ อยา่งไรก็ตามหุ่นยนตท่ี์ใชล้อ้

ในการขบัเคล่ือนนั้นควบคุมไดง่้ายกวา่หุ่นยนตแ์บบใชข้าเดิน  

 

ภาพที ่1  (ซา้ย) หุ่นยนตส์ ารวจดาวองัคาร (Curiosity) (กลาง) หุ่นยนตเ์สิร์ฟอาหาร (Hajime Robot) 

  (ขวา) หุ่นยนตเ์ดินสองขาเสมือนมนุษย ์(Humanoid robots) 

ทีม่า: วกิิพีเดีย. (2556)  

ซ่ึงงานวจิยัน้ีสนใจเก่ียวกบัหุ่นยนตท่ี์ใชล้อ้ในการขบัเคล่ือนจ านวนสองลอ้ ส าหรับหุ่นยนต์

ท่ีมีจ  านวนลอ้มากกวา่สองนั้นตอ้งการเง่ือนไขใหก้บัหุ่นยนตย์กตวัอยา่งเช่น ระบบกนัสะเทือน 

(suspension system) พื่นท่ีท่ีใหหุ่้นยนตเ์คล่ือนท่ี ซ่ึงในหุ่นยนตส์องลอ้สามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่ง

คล่องแคล่ว เช่น การหมุนตวัเองอยูก่บัท่ี ท าใหส้ามารถเล้ียวผา่นมุมท่ีแคบไดแ้ละการเปล่ียนแปลง
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ต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงของหุ่นยนตท่ี์มีประโยชน์ส าหรับการข้ึนลงทางลาดชนั เป็นตน้ และหุ่นยนต์

สองลอ้ยงัมีลกัษณะการทรงตวัท่ีใกลเ้คียงมนุษยม์าก 

หุ่นยนตท่ี์ใชล้อ้ในการขบัเคล่ือนนั้นใชพ้ลงังานในการขบัเคล่ือนนอ้ยและเคล่ือนท่ีได้

รวดเร็ว มีโครงสร้างทางกลท่ีง่ายท าใหค้วบคุมเสถียรภาพของระบบไดง่้ายเช่นกนั อยา่งไรก็ตาม

หุ่นยนตท่ี์ใชล้อ้ในการขบัเคล่ือนนั้นก็ยากท่ีจะเคล่ือนท่ีไปบนพื้นท่ีท่ีมีความขรุขระหรือสภาพพื้นท่ี

ไม่เรียบสม ่าเสมอ โครงสร้างของหุ่นยนตท่ี์ใชล้อ้ในการขบัเคล่ือนท่ีนิยมใชก้นัมากในปัจจุบนัอาจ

แบ่งออกเป็น 4 ประเภท โดย Siciliano and  Khatib (2008) ตามจ านวนลอ้ของหุ่นยนต ์ประเภทแรก

หุ่นยนตล์อ้เดียวเป็นหุ่นยนตค์วบคุมไดย้ากมีความไม่แน่นอนสูง (unstable) ยากต่อการรักษาสมดุล

ของหุ่นยนต ์ซ่ึงตอ้งท าการรักษาสมดุลสองแกนคือแกนพิท (pitch) และแกนโรล (roll) ในแกนพิท

มีการควบคุมคลา้ยคลึงกบัลูกตุม้นาฬิกากลบัหวัเหมือนกบัหุ่นยนตส์องลอ้ ส่วนแกนโรล Lee et al. 

(2013) ไดใ้ชแ้ผน่จานกลม (Disk) มารักษาสมดุล ดงัภาพท่ี 2 (ซา้ย) การรักษาสมดุลทั้งสองแกนมี

ส่วนท าใหหุ่้นยนตล์อ้เดียวนั้นยงัน าไปประยกุตใ์ชก้บังานจริงไดย้าก      

 

ภาพที ่2  (ซา้ย) หุ่นยนตล์อ้เดียว (Unicycle Robot) (กลาง) Lego NXTbike-GS (ขวา) NXTway-GS 

  (Self-Balanceing Two Wheeled Robot) 

ทีม่า:  Lee et al. (2013); Yomamoto et al. (2008) 

ประเภทท่ีสองคือหุ่นยนตส์องลอ้โดยทัว่ไปจะแบ่งออกเป็นสองลกัษณะ ลกัษณะแรกจะมี

ลกัษณะเหมือนกบัรถจกัรยาน (bicycle-type robot) ดงัภาพท่ี 2 (กลาง) หุ่นยนตส์องลอ้ลกัษณะน้ี

การรักษาสมดุลของหุ่นยนตจ์ะแปรผนัตรงกบัความเร็วของหุ่นยนต ์ดงันั้นกรณีท่ีหุ่นยนตล์กัษณะน้ี
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ตอ้งการจะรักษาต าแหน่งเดิมก็จะท าใหก้ารรักษาสมดุลของหุ่นยนตน์ั้นท าไดย้าก ส่วนหุ่นยนตส์อง

ลอ้ลกัษณะท่ีสองซ่ึงเราสนใจในงานวจิยัน้ีดงัภาพท่ี 2 (ขวา) จะสามารถรักษาสมดุลของหุ่นยนตท่ี์

ต าแหน่งเดิมไดดี้ ดงัลกัษณะการเคล่ือนท่ีดงัท่ีกล่าวไปขา้งตน้ท าใหหุ่้นยนตส์องลอ้มีขอ้ไดเ้ปรียบ

หลายกรณี   

ประเภทท่ีสามหุ่นยนตส์ามลอ้เป็นหุ่นยนตท่ี์ไม่ตอ้งท าการรักษาสมดุล มีการออกแบบ

หุ่นยนตป์ระเภทน้ีหลายลกัษณะยกตวัอยา่งเช่น หุ่นยนตส์ามลอ้ท่ีขบัเคล่ือนสองลอ้และลอ้ท่ีสาม

เป็นลูกลอ้เล่ือน (caster wheel) หุ่นยนตส์ามลอ้ลกัษณะน้ีการเคล่ือนท่ีคลา้ยคลึงกบัหุ่นยนตส์องลอ้

แต่ตอ้งการขนาดของหุ่นยนตท่ี์กวา้งกวา่ ยากต่อการเคล่ือนท่ีบนพื้นท่ีเรียบไม่สม ่าเสมอ ซ่ึงในแต่ละ

ลกัษณะของหุ่นยนตส์ามลอ้จะมีขอ้ดีและขอ้เสียตามการออกแบบของหุ่นยนตส์ามลอ้ ประเภทท่ีส่ี

คือหุ่นยนตส่ี์ลอ้ไดมี้การออกแบบหุ่นยนตป์ระเภทน้ีหลายลกัษณะเช่นกนัลกัษณะท่ีนิยมกนัคือ

โครงสร้างเหมือนรถยนตซ่ึ์งมีเสภียรภาพในขณะเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูง แต่การหมุนของลอ้หนา้

ทั้งสองไม่สามารถหมุนถึง 90 องศาท าใหก้ารเล้ียวหุ่นยนตต์อ้งการพื้นท่ีมาก 

การออกแบบโครงสร้างของหุ่นยนตส์องลอ้มีความส าคญัต่อการรักษาสมดุลซ่ึงมี

ความสัมพนัธ์กบัต าแหน่งของจุดศูนยก์ลางของมวล (Center of mass) Ferdinando et al. (2011) ได้

กล่าววา่การใหจุ้ดศูนยก์ลางมวลของหุ่นยนตน์ั้นอยูสู่งกวา่จุดหมุนก็จะท าให้เป็นหุ่นยนตท่ี์รักษา

สมดุลไดย้าก ถา้ใหจุ้ดศูนยก์ลางมวลอยูต่  ่ากวา่จุดหมุนก็จะท าใหเ้ป็นหุ่นยนตท่ี์รักษาสมดุลไดด้ว้ย

ตวัเองแต่จะท าใหก้ารตอบสนองของมอเตอร์ชา้ลง และไดท้  าการปรับเปล่ียนจุดศูนยก์ลางมวลดว้ย

หุ่นยนตท่ี์ท าจาก LEGO ท าใหง่้ายในการปรับเปล่ียนและไดท้  าการทดลองใส่โหลดท่ีมีน ้าหนกัไว้

ต ่ากวา่จุดหมุน ซ่ึงการผลการทดลองท่ีท าการควบคุมดว้ย PID controller แสดงใหเ้ห็นวา่การใส่

โหลดน ้าหนกัท่ีต ่ากวา่จุดหมุนช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการรักษาสมดุล  

Brkic and Kovacic (2009) ไดก้ล่าวถึงหลกัการรักษาสมดุลของหุ่นยนตส์องลอ้วา่ในหลกั

เบ้ืองตน้นั้นข้ึนอยูก่บัตวัแหน่งของจุดศุนยก์ลางของมวล (Center of mass) ซ่ึงการยา้ยจุดศูนยก์ลาง

มวลใหอ้ยูสู่งกวา่จุดท่ีหุ่นยนตส์องลอ้รักษาสมดุลจะท าใหเ้กิดปัญหาในการรักษาสมดุลของหุ่นยนต์

เพิ่มมากข้ึน และไดใ้หค้วามส าคญักบัต าแหน่งของจุดศุนยก์ลางมวลของหุ่นยนตส์องลอ้จึงสร้าง

หุ่นยนตส์องลอ้ท่ีสามารถปรับต าแหน่งของจุดศูนยก์ลางมวลดงัภาพท่ี 3 (กลาง) เพื่อท าใหง่้ายต่อ
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การหาขอบเขตของการรักษาสมดุลของหุ่นยนตส์องลอ้ ซ่ึงสามารถเคล่ือนยา้ยจุดศูนยก์ลางมวลให้

อยูสู่งกวา่จุดหมนหรือต ่ากวา่จุดหมุนท าใหส่้งผลต่อระบบกลายเป็นระบบท่ีมีความเสถียรหรือไม่มี

ความเสถียรไดต้ามตอ้งการ ซ่ึงเป็นการปรับโครงสร้างของหุ่นยนตเ์ท่านั้น และไดท้  าการแยกคิดตวั

แปรหลกัแบ่งออกเป็นสามส่วนคือ  มุมเอียง ความเร็ว และต าแหน่งของหุ่นยนต ์โดยใชต้วัควบคุม

แบบสัดส่วนบวกอินทิกรัล (PI control) ในส่วนของมุมเอียงและความเร็ว และใชข้ั้นตอนการ

แสวงหาเส้นทาง (pure pursuit algorithm) ส าหรับต าแหน่งของหุ่นยนตส์องลอ้ 

   

ภาพที ่3  (ซา้ย) หุ่นยนตส์องลอ้ท่ีสามารถทรงตวัดว้ยตวัเอง (Quasimoro)  (กลาง) หุ่นยนตส์องลอ้ท่ี

   สามารถเปล่ียนจุดศูนยก์ลางมวล (ขวา) หุ่นยนตส์องลอ้ท่ีมีแขนสองขา้ง 

ทีม่า:  Oryschuk et al. (2009); Brkic and Kovacic (2009); Feng et al. (2011) 

หุ่นยนตส์องลอ้ไดถู้กคาดหมายวา่จะสามารถปฏิบติังานไดใ้นหลากหลายรูปแบบอาทิเช่น

ท างานเก่ียวกบัการขนส่งภายในบา้นหรือโรงพยาบาล ซ่ึงปัจจยัหลกัท่ีจะด าเนินการไดส้ าเร็จคือ

หุ่นยนตส์องลอ้ตอ้งเคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่งท่ีถูกก าหนดไวไ้ดแ้ม่นย  าและสามารถหลบส่ิงกีดขวา้ง

ภายในพื้นท่ีปฏิบติังานนั้นได ้Deng et al. (2010) ไดอ้ธิบายเก่ียวกบัการหลบส่ิงกีดขวา้งของ

หุ่นยนตส์องลอ้แบ่งออกเป็นสองหวัขอ้หลกัคือ การวางแผนในการเคล่ือนท่ี (motion planning) และ

ตวัควบคุมป้อนกลบั (feedback control) ไดมี้นกัวจิยัหลายท่านท าการศึกษาวจิยัเก่ียวกบัการวางแผน

ในการเคล่ือนท่ีโดย Ge and Cui (2000) ไดใ้ชห้ลกัในการก าหนดพื้นท่ีท่ีหุ่นยนตจ์ะเคล่ือนท่ีไปให้

ถึงเป้าหมายโดยไม่ชนกบัส่ิงกีดขวา้ง ขอ้ดีของหลกัการน้ีคือมีสมการคณิตศาตร์ (mathematical) ท่ี

ง่ายและไม่ซบัซอ้น ในส่วนของตวัควบคุมป้อนกลบัก็มีนกัวจิยัหลายท่านไดท้  าการศึกษาและวจิยัไว้
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โดย Urakubo et al. (2004)  อธิบายถึงหลกัการวา่เป็นการสร้างฟังชนักจ์  าลองข้ึนมาแทนส่ิงกีดขวา้ง

และใชต้วัควบคุมป้อนกลบัในการสั่งใหหุ่้นยนตส์องลอ้เคล่ือนท่ีไปยงัจุดท่ีตอ้งการโดยไม่ชนกบัส่ิง

กีดขวา้ง Deng et al. (2010) ไดน้ าทั้งสองหวัขอ้มาผสมผสานกนัจึงท าใหมี้ประสิทธิภาพในหลบส่ิง

กีดขวา้งและเคล่ือนท่ีไปยงัจุดหมายไดแ้ม่นย  ามากข้ึน 

 ในกรณีท่ีหุ่นยนตส์องลอ้นั้นแบตเตอร่ีก าลงัจะหมดหรือมีแรงกระท าภายนอกท่ีรุนแรงก็จะ

ท าใหหุ่้นยนตส์องลอ้ไม่สามารถรักษาสมดุลและลม้ลง Feng et al. (2011) ไดอ้อกแบบหุ่นยนตส์อง

ลอ้ท่ีมีแขนสองขา้งดงัภาพท่ี 3 (ขวา) ซ่ึงแขนทั้งสองสามารถช่วยในเร่ืองการรักษาสมดุลในกรณีท่ีมี

แรงกระท าภายนอกท่ีรุนแรง และช่วยประหยดัพลงังานของแบตเตอร่ีในกรณีท่ีไม่ไดใ้ชง้านหรือ

ตั้งอยูใ่นงานแสดงหุ่นยนต ์ไดใ้ชห้ลกัการ Kalman filter ในการวดัมุมเอียงของหุ่นยนตซ่ึ์งมีความ

แม่นย  าและสามารถจดัการกบัปัญหา noise หรือ drift ของเซนเซอร์วดัความเร่งและเซนเซอร์วดั

ความเร็วเชิงมุมไดดี้ และท าการควบคุมต าแหน่งและการรักษาสมดุลดว้ยวธีิการวางต าแหน่งโพล 

(pole placement) 

2.  ตัวคุมค่าก าลงัสองเชิงเส้น 

Oryschuk et al. (2009) ไดอ้อกแบบหุ่นยนตส์องลอ้ท่ีสามารถรักษาสมดุลของหุ่นยนตไ์ด้

ดว้ยตวัหุ่นยนตเ์อง (passive stabilization) ดงัภาพท่ี 3 (ซา้ย) โดยมีจุดศุนยก์ลางมวลต ่ากวา่จุดหมุน

ของหุ่นยนตส์องลอ้ ในการทดลองแสดงประสิทธิภาพในการรักษาเสถียรภาพของหุ่นยนตใ์นขณะ

ใส่น ้าหนกั (payload) ใหก้บัหุ่นยนตส์องลอ้ตั้งแต่ 0 นิวตนัถึง 60 นิวตนั ออกแบบตวัควบคุมโดยใช้

ตวัคุมค่าก าลงัสองเชิงเส้น (LQR) ท าการจูนเมตริกซ์ถ่วงน ้ าหนกั (Q,R) ดว้ยวธีิลองผดิลองถูก (trial 

and error) ท าใหหุ่้นยนตส์องลอ้สามารถรักษาเสถียรภาพขณะข้ึนเนินเป็นมุม 15 องศา และสามารถ

ควบคุมความเร็วของหุ่นยนตส์องลอ้ 

 สภาพแวดลอ้มรอบตวัเราในปัจจุบนับนพื้นท่ีท่ีเราอาศยัหรือเคล่ือนท่ีไปนั้นไม่ใช่พื้นดินท่ี

เรียบสม ่าเสมอไปในทุกๆสภาพแวดลอ้มอาทิเช่น บนัได ระดบัพื้นต่าง ขอบถนน ดงันั้นการน า

หุ่นยนตส์องลอ้ไปใชจึ้งตอ้งมีการปรับปรุงในส่วนน้ีดว้ยเช่นกนั Yap and Hashimoto (2012) ไดท้  า

การควบคุมหุ่นยนตส์องลอ้ใหเ้คล่ือนท่ีลงบนัได ดงัภาพท่ี 3 ไดแ้บ่งโมเดลเป็น 3 ขั้นตอนคือ ช่วงท่ี

หุ่นยนตล์อย ช่วงท่ีหุ่นยนตส์ัมผสัพื้น และช่วงโปรเจคไตล ์(Projectile) ในส่วนของการควบคุมได้
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ใชต้วัควบคุมดว้ยตวัคุมค่าก าลงัสองเชิงเส้น (LQR) ซ่ึงแบ่งออกเป็นส่ีส่วนคือ ก่อนลอย ขณะลอย 

ตกกระทบ และสมดุลของหุ่นยนต ์ไดท้  าการควบคุมอินพุต (input) ท่ีก่อใหเ้กิดการตอบสนองของ

ทอร์ก (torque) ในระหวา่งท่ีหุ่นยนตส์องลอ้ก าลงัลอยซ่ึงเป็นการเตรียมพร้อมกบัการตกกระทบพื้น 

 

ภาพที ่4  การเคล่ือนท่ีลงบนัไดของหุ่นยนตส์องลอ้ 

ทีม่า:  Yap and Hashimoto (2012) 

3.  ตัวควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ 

 Ekaputri et al. (2012) ไดก้ล่าวถึงขอ้ดีของตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟคือสามารถท างานได้

อยา่งมีประสิทธิภาพภายใตก้ารก าหนดขอ้จ ากดัให้แก่อินพุตและเอาตพ์ุต และขอ้เสียคือมีความ

ซบัซอ้นและเพิ่มภาระในการค านวณท่ีมากใหแ้ก่ไมโครคอนโทรลเลอร์ ไดใ้ชโ้ปรแกรม MATLAB 

ในการค านวณหาค่าของ horizon ท่ีเหมาะสมท่ีสุดไดเ้ท่ากบั 9 horizons ซ่ึงจากผลการจ าลองแสดง

ใหเ้ห็นวา่ใชเ้วลาในการตอบสนองไดเ้ร็วท่ีสุด และไดใ้ห้ความส าคญักบัค่าของ sampling time 

เน่ืองจากในการทดลองจริงนั้นจะมีค่าอตัราหน่วงท่ีมาจากตวัขบัเคล่ือน (actuator),เซนเซอร์ หรือ

จากการแปลงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น (nonlinear) ใหเ้ป็นแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์แบบเชิงเส้น (linear) ดงันั้นการเลือกค่าของ horizon ท่ีถูกตอ้งจึงมีความส าคญัต่อการ

ออกแบบตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ 

ในตวัควบคุมระดบัสูงเช่น adaptive control หรือ on-line-based optimal control นั้นมกัจะมี

การค านวณสูงและซบัซอ้นท าใหไ้มโครคอนโทรลเลอร์ประมวลผลไดช้า้ลง ซ่ึงปัจจุบนั

ไมโครคอนโทรลเลอร์ไดมี้การพฒันาในเร่ืองของความเร็วในการประมวลผลอยา่งต่อเน่ืองเช่นกนั 

อยา่งไรก็ตามการเลือกปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆในตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟนั้นจึงมีความส าคญั

ต่อความเร็วในการประมวลผลของไมโครคอนโทรลเลอร์ Lin et al. (2012) ไดแ้สดงถึงการปรับ
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ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมโมดลพรีดิกทีฟ โดยการปรับค่าของ Prediction horizon (
pH ) ให้

สูงข้ึนจะช่วยเพิ่มเสถียรภาพใหแ้ก่เอาตพ์ุตและความเร็วในช่วง transience และการปรับค่าของ 

Control horizon ( cH ) ใหสู้งข้ึนก็จะช่วยเพิ่มเสถียรภาพของเอาตพ์ุตเช่นกนัแต่ความเร็วในช่วง 

transience จะชา้ลง ซ่ึงการปรับค่าพารามิเตอร์ทั้งสองตวัน้ีมีผลโดยตรงต่อความเร็วในการ

ประมวลผลของไมโครคอนโทรลเลอร์  

งานวจิยัท่ีเก่ียวกบัความเร็วในการติดตามสัญญาณอา้งอิงนั้นมีค่อนขา้งจะนอ้ย ซ่ึงในตวั

ควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟมีความรวดเร็วในการติดตามของเอาตพ์ุตในช่วง transience ค่อนขา้งดีอยู่

แลว้ Zeng et al. (2013) ไดน้ าทฤษฎีของ Laguerre polynomials มาใชเ้พื่อจดัการกบัความเร็วของ

การติดตามสัญญาณอา้งอิง และช่วยลดภาระการค านวณใหแ้ก่ไมโครคอนโทรลเลอร์ ไดก้  าหนด

ขอ้จ ากดั (constraints) ใหแ้ก่ความเร็วและความเร่งแก่หุ่นยนตเ์พื่อป้องกนัไม่ใหหุ่้นยนตล์ม้ ในผล

การทดลองจะแสดงให้เห็นถึงการใชค้่า N  = 1  แทนใน cN  (Control horizon) = 9 ซ่ึง

ประสิทธิภาพของเอาตพ์ุตท่ีไดไ้ม่แตกต่างกนัมากนกัแต่ในส่วนของ N  = 1  จะลดภาระการ

ค านวณไดถึ้ง 7.48 ms  

 ในงานอุตสาหกรรมทัว่ไปนั้นใชต้วัควบคุมแบบสัดส่วนบวกอินทิกรัล (PI control) กบั

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัชนิดสามเฟส (permanent magnet synchronous motor) ซ่ึงไม่มีการ

ควบคุมในส่วนขอ้จ ากดั (constraints) ของกระแสท่ีป้อนใหก้บัมอเตอร์ Chai et al. (2013) ไดใ้ชก้าร

ควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ (MPC) น ามาใชก้บัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัชนิดสามเฟส สามารถ

ควบคุมขอ้จ ากดัของกระแสและแรงดนัท่ีป้อนใหก้บัมอเตอร์ได ้มีผลใหล้ดปริมาณการใชพ้ลงังาน

ในโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆได ้และสามารถลดสัญญาณรบกวน (noise) ท่ีเกิดข้ึนโดยการจูนค่า 

gain matrix ของกระแสแลว้ความเร็วของมอเตอร์ ซ่ึงงานวจิยัน้ีไดใ้ชก้ารควบคุมโมเดลพรีดิกทิฟ

กบัหุ่นยนตส์องลอ้ในส่วนของ simulation 
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4.  การวดัมุมเอยีงของหุ่นยนต์ 

 

ภาพที ่5  หลกัการ Complementary filter 

ทีม่า:  Wasif et al. (2013) 

Cheng and Oelmann et al. (2010) อธิบายถึงหลกัการเลือกใชเ้ซนเซอร์ (sensor) ส่ิงท่ีควร

ค านึงถึงคือ ความซบัซอ้นในการใชง้าน ความแม่นย  าของเซนเซอร์ ราคา ความน่าเช่ือถือ และอายุ

การใชง้านของเซนเซอร์ ไดใ้ช ้accelerometer และ gyroscope sensor ในการหามุมท่ีหมุนไปของ

แขนกลของหุ่นยนต ์โดยแบ่งออกเป็น 4 วธีิ วธีิท่ีหน่ึงใช ้accelerometer จ านวน 2n-1 ต่อจ านวน n-

joint-angle วธีิท่ีสองและวธีิท่ีสามใช ้accelerometer จ านวน n ตวั และ gyroscope sensor จ านวน n 

ตวั ซ่ึงทั้งสองวธีิแตกต่างกนัท่ีการรับค่าจาก gyroscope sensor โดยวธีิท่ีสองจะ integrate ค่าท่ีวดัจาก

เซนเซอร์ ส่วนวธีิท่ีสามจะ differentiation ค่าท่ีวดัจากเซนเซอร์ วธีิท่ีส่ีใช ้accelerometers จ านวน 2n 

ตวั จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่วธีิท่ีสามและวธีิส่ีมีความแม่นย  าในการวดัมุมเอียงของแขนกล

ดีกวา่สองวธีิแรก กล่าวโดยสรุปแลว้การติดตั้งเซนเซอร์ใกลก้บัจุดหมุนของแขนกลจะช่วยท าใหมี้

ความแม่นย  าในการวดัมุมเอียงไดม้ากยิง่ข้ึน และในแต่ละวธีิมีขอ้ดีขอ้เสียแตกต่างกนัไปตามการใช้

งาน ซ่ึงในงานวจิยัน้ีใชเ้ซนเซอร์ accelerometer 1 ตวั และ gyroscope sensor  1 ตวั โดยติดตั้ง

เซนเซอร์ใหอ้ยูใ่กลก้บัจุดหมุน (pivot point) ของหุ่นยนตส์องลอ้มากท่ีสุด 

การวดัมุมเอียงของหุ่นยนตส์องลอ้ถือเป็นปัจจยัหลกัท่ีส าคญัในการรักษาสมดุลหุ่นยนต์

สองลอ้ของงานวจิยัน้ี Wasif et al. (2013) ใชเ้ซนเซอร์ร่วมกนัระหวา่ง accelerometer และ 
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gyroscope sensor ในการวดัมุมเอียงและใชห้ลกัการท่ีเรียกวา่ complementary filter ภาพท่ี 5 ซ่ึง

สามารถใชง้านและเขา้ใจไดง่้ายกวา่หลกัการของ Kalman filter ท่ีมีความซบัซอ้นสูง อีกทั้งยงัช่วย

ลดภาระการค านวณอยา่งมากใหก้บัไมโครคอนโทรลเลอร์ เซนเซอร์ทั้งสองชนิดสามารถวดัมุม

เอียงไดแ้ต่จะไม่มีความแม่นย  าเม่ือไม่ไดใ้ชร่้วมกนั ไดใ้ห้ความส าคญัของค่า filter constant ในการ

ออกแบบดว้ยหลกัการ complementary filter ซ่ึงไดท้  าการทดลองใหค้่าของ filter constant ท่ี 0.75 

ถึง 0.90 จะเห็นถึงความแตกต่างของความแม่นย  าและอตัราหน่วงในการวดัมุม ดงันั้นการเลือกค่า

ของ filter constant ใหเ้หมาะสมกบัค่า sampling time ของไมโครคอนโทรลเลอร์ก็จะช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการวดัมุมเอียงมากยิง่ข้ึน 
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อปุกรณ์และวธีิการ 

อุปกรณ์ 

1. หุ่นยนตส์องลอ้ เป็นหุ่นยนตข์นาด 15.5 x 28 x 28.9 เซนติเมตร น ้าหนกัรวม 5.08 

กิโลกรัม วสัดุโครงท าจากอลูมิเนียม ส่วนประกอบท่ีส าคญัภายในหุ่นยนตส์องลอ้ประกอบดว้ย

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (Arduino ATMega 2560) , วงจรขบัมอเตอร์กระแสตรง (Motor 

Driver) , เซนเซอร์สองชนิด, มอเตอร์กระแสตรง 2 ชุด โดยต่อตรงกบัลอ้ทั้งสองท่ีท างานอยา่งอิสระ

ต่อกนั และแบตเตอร่ี 12V  

 

ภาพที ่6  หุ่นยนตส์องลอ้และส่วนประกอบต่างๆ 

2. เซนเซอร์ ประกอบดว้ย 

     2.1 เอนโคดเดอร์เซนเซอร์ (Encoder) อุปกรณ์วดัต าแหน่งท่ีท างานโดยอาศยัการยงิ
ล าแสงผา่นแถบมืด-สวา่งและส่งออกเป็นสัญญาณดิจิตอล การอ่านค่าอตัราการเปล่ียนแปลงของ
ระดบัสัญญาณถูกน ามาค านวนเป็นอตัราเร็วของการเปล่ียนแปลงต าแหน่ง งานวจิยัน้ีใชเ้อนโคดเด
อร์ประเภท Rotary Encoder HKT3006-301C-500B มีความละเอียด 500 คร้ังต่อรอบ (CPR) โดยมี 2 
ชุด ติดอยูก่บัมอเตอร์และใชส้ าหรับการวดัต าแหน่งท่ีหมุนไปของลอ้ทั้งสองขา้ง 
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ภาพที ่7  อุปกรณ์เอนโคดเดอร์เซนเซอร์ 

    2.2 เซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) คือเซนเซอร์วดัความเร่งประเภท 

MMA7341LC 3-Axis       3g (440 mV/g) ในงานวจิยัน้ีใชส้ าหรับวดัมุมเอียงของหุ่นยนตส์องลอ้

ในแกน Pitch ซ่ึงใชห้ลกัแรงโนม้ถ่วงของโลก โดยท าการแปลงสัญญาณ analog ท่ีอ่านไดจ้าก 

accelerometer ใหอ้ยูใ่นรูปของแรง “g” (หรือความเร่ง) น ้าหนกั 0.7 กรัม รายละเอียดเพิ่มเติมท่ี 

www.pololu.com 

 

ภาพที ่8  อุปกรณ์เซนเซอร์วดัความเร่ง 

    2.3 เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม เรียกวา่ Rate Gyroscope เป็นอุปกรณ์วดัความเร็วเชิงมุม

ท่ีมีการตอบสนองท่ีดีในช่วงความถ่ีสูง โดยใชป้ระเภท LPR550AL Dual-Axis   500 /s ในแกน 

Pitch และ Roll หรือ XY น ้าหนกั 0.7 กรัม รายละเอียดเพิ่มเติมท่ี www.pololu.com 

http://www.pololu.com/
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ภาพที ่9  อุปกรณ์เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม Rate Gyroscope 

3. วงจรขบัมอเตอร์กระแสตรง (Motor Drive Module) ท าหนา้ท่ีขยายกระแสไฟฟ้า โดย

อุปกรณ์น้ีจะรับสัญญาณป้อนเขา้คือกระแสไฟฟ้าท่ีมีปริมาณและแรงดนัต ่า และจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ี

มีปริมาณและแรงดนัสูงกวา่ ซ่ึงงานวจิยัน้ีใชอุ้ปกรณ์รุ่น L298N Dual Full-bridge motor drive 

module สามารถควบคุมมอเตอร์ได ้2 ตวัแบบอิสระ รายละเอียดเพิ่มเติม www.micontechlab.com 

 
 

ภาพที ่10  อุปกรณ์วงจรขบัมอเตอร์กระแสตรง 
 

4.มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC Motor) เป็นมอเตอร์ชนิด ZYTD-38SRZ-R รับแรงดนัได้
ระหวา่ง 12-24 V rpm : 250 เป็น DC Motor ท่ีใส่เฟืองทดรอบเขา้ไปเพื่อใหค้วามเร็วรอบลดลงตาม
การน าไปใชง้าน 

http://www.micontechlab.com/
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ภาพที ่11 อุปกรณ์มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 

5.ไมโครคอนโทรลเลอร์ประเภทอาดูยอีโน่ (Arduino Mega 2560 R3) คือตวัควบคุมของ
ระบบ รับส่งขอ้มูลท่ีความเร็ว 16 MHZ ขนาดหน่วยความจ า 256 KB เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีมี
ราคาถูกเน่ืองจากระบบเป็นแบบ Open Source ไม่มีลิขสิทธ์ิในการน าไปใชง้านเชิงพานิชย ์และ
ซอฟแวร์ Arduino IDE ท่ีใชใ้นการพฒันาสามารถดาวน์โหลดไดฟ้รี ซ่ึงงานวจิยัน้ีใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ร่วมกบัโปรแกรม Matlab 2013a ผา่นทาง Arduino Support from Simulink 
รายละเอียดเพิ่มเติม www.arduino.cc/ 

 

 
 

ภาพที ่12  อุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Arduino Mega 2560 R3) 
 

http://www.arduino.cc/
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6. แบตเตอร่ี 12V 3000 mAh ใชส้ าหรับจ่ายไฟใหแ้ก่ ไมโครคอนโทรลเลอร์, มอเตอร์
กระแสตรงและวงจรขบัมอเตอร์กระแสตรง (Power VCC) 

 

 
 

ภาพที ่13  อุปกรณ์แบตเตอร่ี 12 V 
 

7. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ ใชใ้นการเขียนโคด้ซอฟตแ์วร์ Simulink ส าหรับ flash ลงไปยงับอร์ด 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ และการใชโ้ปรแกรม Solidworks 

 
8.โปรแกรม MATLAB เป็นโปรแกรมท่ีสามารถค านวณสมการคณิตศาสตร์ท่ีซบัซอ้นได้ 

รวดเร็วและแม่นย  า มีฟังกช์นัส าเร็จรูปในแต่ละสาขาวชิาและฟังกช์นัพื้นฐานจ านวนมาก อีกทั้งยงั
สามารถแสดงผลเชิงกราฟิก ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีใชง้านง่ายและท างานไดห้ลากหลายรูปแบบ และใช้
ในส่วนส าคญัของงานวจิยัน้ีคือการจ าลองผลการทดลองดว้ยซอฟตแ์วร์ Simulink  
 

 
 

ภาพที ่14  ตวัอยา่งการใชง้านโปรแกรม MATLAB 
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9. โปรแกรม Solid works เป็นโปรแกรมท่ีออกแบบช้ินงานในระบบ 3 มิติ จะมีเคร่ืองมือ

ช่วยในการสร้างช้ินส่วนต่างๆ โดยการน าช้ินส่วนมาประกอบกนัก็จะท าใหส้ามารถจ าลองช้ินส่วน
ไดเ้หมือนจริง และสามารถสร้างงาน  Drawing ไดโ้ดยอตัโนมติั ซ่ึงในงานวจิยัน้ีใชส้ าหรับจ าลอง
หุ่นยนตส์องลอ้ เพื่อใชส้ าหรับหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆไดโ้ดยง่าย 
 

 
 

ภาพที ่15  ตวัอยา่งการใชง้านโปรแกรม Solidworks 
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วธิีการ 
 

การหาแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
 
 การจ าลองระบบดว้ยสมการคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) มีความส าคญัต่อการ
ออกแบบตวัควบคุม ตอ้งมีความแม่นย  าใกลเ้คียงกบัระบบจริง ในบางระบบนั้นการหาสมการการ
เคล่ือนท่ีเชิงกลท าไดค้่อนขา้งยากอาจตอ้งใชว้ธีิ system identification  เพื่อใหไ้ดแ้บบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์มา ซ่ึงการหาแบบจ าลองท่ีมีประสิทธิภาพมีหลายวธีิหาไดจ้ากสมการการเคล่ือนท่ี
เชิงกล ยกตวัอยา่งเช่น กฏขอ้ท่ีสองของนิวตนั (Grasser et al., 2002) ทฤษฎีของเคน (Kim et al., 
2005) และงานวจิยัน้ีน าสมการลากรานจม์าใชใ้นการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงมีความ
เหมาะสมกบัส าหรับระบบท่ีมีความยุง่ยากและซบัซอ้น โดยจะค านวนจากสมการพลงังานศกัยแ์ละ
พลงังานจลน์ในรูปของตวัแปรพิกดัหุ่นยนตส์องลอ้อยูก่  าจดัใหอ้ยูส่ามระบบพิกดัคือ (  ) 
 

 
 
ภาพที ่16  โครงสร้างของหุ่นยนตส์องลอ้จากโปรแกรม Solidworks 
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ภาพที ่17  หุ่นยนตส์องลอ้บนแกนพิกดั x,y,z   
 
ตารางที่ 1 ค่าพารามิเตอร์ทัว่ไปของหุ่นยนต ์
 
พารามิเตอร์ ความหมาย ขนาด (หน่วย) 

 

g  แรงโนม้ถ่วงโลก 9.81  ( 2/ secm ) 

m   มวลลอ้ 0.990  ( kg ) 

R  รัศมีลอ้ 0.10  ( m ) 
2 / 2wJ mR  โมเมนตค์วามเฉ่ือยของลอ้ 0.005  ( 2kgm ) 

M  มวลตวัถงั 3.1  ( kg ) 

W  ระยะความกวา้งฐานลอ้ 0.36  ( m ) 

D  ระยะความลึกของตวัถงั 0.155  ( m ) 

H  ระยะความสูงของตวัถงั 0.289  ( m ) 

L   ระยะจากแกนลอ้ถึงศุนยถ่์วง 0.1359  ( m ) 
2 / 3byJ ML  โมเมนตค์วามเฉ่ือยตวัถงัแกน y0 0.001  ( 2kgm ) 

bzJ  โมเมนตค์วามเฉ่ือยตวัถงัแกน z0 0.0039  ( 2kgm ) 
mJ  โมเมนตค์วามเฉ่ือยของมอเตอร์ 1x10-5   ( /Nm A )  
mR  ค่าความตา้นทานของมอเตอร์ 6.69  ( ) 
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ตารางที ่1 (ต่อ) ค่าพารามิเตอร์ทัว่ไปของหุ่นยนต ์ 
 

bK  ค่าคงท่ีแรงดนัไฟฟ้ายอ้นกลบัมอเตอร์ 0.468  ( sec/V rad ) 
tK   ค่าคงท่ีแรงบิดมอเตอร์ 0.317  ( /Nm A ) 

n  อดัตราทดมอเตอร์ 1 
mf  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวา่งตวัถงั 

และมอเตอร์ 
0.0022 

wf   ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวา่งลอ้และ
พื้น 

0 

 
ค่าพารามิเตอร์ท่ีหาไดย้าก ( , , , , , ,m b t m m wR K K J n f f ) จึงเลือกใชค้่าท่ีใกลเ้คียงกบังานวจิยัอ่ืน 
(Yomamoto,  2008) ก าหนดค่าไดด้งัตารางท่ี 1  
 
สมการลากรางจเ์กิดจากผลต่างระหวา่งพลงังานจนลแ์ละพลงังานศกัยภ์ายในระบบรูปแบบดงัน้ี 
 

 gL T V   และ g g

i

i i

L Ld
Q

dt q q

  
  

  
     (1) 

 
โดยท่ี T  =   พลงังานจลน์รวมของระบบ 
 V  =   พลงังานศกัยร์วมของระบบ 
 iq  =   ระบบพิกดั 
 iQ  =   แรงในระบบพิกดัท่ีก าลงัสนใจ 
 i  =   อนัดบัของระบบ 
 
ก าหนดให้ 
 
   = มุมเฉล่ียของลอ้ซา้ยและลอ้ขวา 
   = มุมเอียงของหุ่นยนตส์องลอ้ 
   = มุมเล้ียวของหุ่นยนตส์องลอ้ 
 



22 
 

 
 

 ท่ีเวลาเร่ิมตน้ t = 0 ก าหนดใหค้่าพารามิเตอร์ของหุ่นยนตส์องลอ้ใหอ้ยูบ่นระบบพิกดัดงั 
แสดงในภาพท่ี 17 ดงันั้นสามารถเขียนค่าพารามิเตอร์ไดด้งัน้ี 
 

   
1

, ( )
2

l r r l

R

W
     

 
   
 

     (2) 

 
( , , ) ( cos , sin , )m m mx y z R R R         (3) 

 

( , , ) ( sin , cos , )
2 2

l l l m m m

W W
x y z x y z             (4) 

 

( , , ) ( sin , cos , )
2 2

r r r m m m

W W
x y z x y z             (5) 

 
( , , ) ( sin cos , sin sin , cos )b b b m m mx y z x L y L z L                 (6) 

 
พลงังานจลน์จากการเคล่ือนท่ีเชิงเส้น 1( )T , พลงังานจลน์จากการเคล่ือนท่ีแบบหมุน 2( )T  

และพลงังานศกัย ์ ( )V  หาไดจ้ากสมการ (7),(8) และ (9) 
 

2 2 2 2 2 2 2 2 2

1

1 1 1
( ) ( ) ( )

2 2 2
w l l l w r r r b b b bT m x y z m x y z m x y z           (7) 

 
2 2 2 2 2 2 2 2

2

1 1 1 1 1 1
( ) ( )

2 2 2 2 2 2
w l w r by bz m l m rT J J J J n J n J                  (8) 

 

l r bV mgz mgz mgz          (9) 
 
ดงันั้นค่าลากรานจ ์ ( )L  คือ 
 

1 2gL T T V            (10) 
 
สมการลากรานจส์ามารถหาไดจ้ากสมการ 
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g gL Ld

F
dt


 

  
  

  
        (11) 

g gL Ld
F

dt


 

  
  

  
        (12) 

g gL Ld
F

dt


 

  
  

  
        (13) 

 
จากสมการลากรานจ ์(11), (12) และ (13) แทนค่าจากสมการท่ี (10) จดัรูปใหม่จะไดด้งัน้ี 
 

2 2 2

2 2 2

(2 ) 2 2 ( cos 2 )

sin (2 ) sin

w m mm M R J n J MLR n J

MLR m M R MLR F

  

    

      

      

    (14) 

 
2 2 2

2 2

( cos 2 ) ( 2 ) sin

( sin ) cos

byMLR n Jm ML J n Jm MgL

MLR ML F

   

   

    

  
   (15) 

 
2

2 2 2 2

2

2 2

1
( ) (2 ) 2 sin

2 2

2 (2 ) sin cos ( sin cos )

bz w m

W
mW J J n J m M R MLR

R

m M R ML MLR F

   

        

 
      

 

       

  (16) 

 
 
พิจารณาในส่วนของค่าแรงบิดมอเตอร์และความฝืดหนืดสามารถเขียนอยูใ่นรูปของแรงไดด้งัน้ี 
 

1
( , , ) ( ), , ( )

2
l r r l

R
F F F F F F F F

W
   

 
   
 

      (17) 

 
( )l t l m l w lF nK i f f              (18) 
( )r t r m r w rF nK i f f             (19) 

( ) ( )t l t r m l m rF nK i nK i f f                 (20) 
 

โดย ,l ri  คือกระแสของมอเตอร์ 
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เน่ืองจากไม่สามารถใชค้่ากระแสของมอเตอร์ไดโ้ดยตรงจึงตอ้งก าหนดความสัมพนัธ์ระหวา่ง 
,l ri  

และ 
,l rv ดงัน้ี 

 

, , , ,( )m l r l r b l r m l rL i v K R i            (21) 
 

สามารถประมาณค่าของตวัเหน่ียวน า ( ) 0mL  ดงันั้นจะได ้
 

, ,

,

( )l r b l r

l r

m

v K
i

R

  
         (22) 

 
จากสมการท่ี (22) สามารถเขียนอยูใ่นรูปของแรงไดด้งัน้ี 
 

( ) ( )
2

l r wF v v f


               (23) 

( ) 2 2l rF v v               (24) 

( )r l w

R W
F v v f

W R
   

 
    

 
       (25) 

 

,t t b
m

m m

nK nK K
f

R R
            (26) 

 
ในสมการ (14), (15) และ (16) นั้นเป็นระบบไม่เชิงเส้น (nonlinear system) ตวัควบคุมแบบ

ก าลงัสองเชิงและโมเดลพรีดิกทีพของงานวจิยัน้ียงัคงอยูภ่ายใตท้ฤษฎีเชิงเส้น ดงันั้นจึงตอ้ง
ประมาณระบบดงักล่าวเป็นเชิงเส้นโดยการก าหนดใหค้่า  มีค่านอ้ยๆ จึงสามารถประมาณค่าเทอม
ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นเช่น sin ,cos 1     และ 2 0   จะไดส้ามสมการพลศาสตร์เชิงเส้น
ส าหรับการออกแบบระบบควบคุมเชิงเส้นคือสมการ 

 
2 2 2(2 ) 2 2 ( 2 )w m mm M R J n J MLR n J F             (27) 

2 2 2( 2 ) ( 2 )m by mMLR n J ML J n J MgL F            (28) 
2

2 2

2

1
( )

2 2
bz w m

W
mW J J n J F

R


 
    

 
      (29) 
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จากสมการ (27), (28) และ (29) เขียนใหอ้ยูใ่นรูปอยา่งง่ายไดด้งัน้ี 
 

l

r

v
E F G H

v

 

 

      
        

      
       (30) 

 

โดย 
2 2 2

2 2 2

(2 ) 2 2 2

2 2

w m m

m by m

m M R J n J MLR n J
E

MlR n J ML J n J

    
  

    

   

   

2 2

wf
F

 

 

  
  

 
        

   
0 0

0
G

MgL

 
  

 
        

   

2 2H

 

 

 
 
 
  

        

    
และ ( )r lK I J v v            (31) 

 

โดย 
w

W
I f

R
   

R
J

W
  

2
2 2

2

1
( )

2 2
bz w m

W
K mW J J n J

R
     

 
สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปปริภูมิสเตรตไดคื้อ 
 

1 1

2 2

0 0

0 0

A B
x Ax Bu x u

A B

   
      

   
      (32) 

 

เม่ือ , , , , ,
T

x          และ  ,
T

l ru v v  
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1

1 1 1

1 1 1

0 0 1 0

0 0 0 1

0 (3,2) (3,3) (3,4)

0 (4,2) (4,3) (4,4)

A
A A A

A A A

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

1

1

1

1

1

1

(3,2) (1,2) / det( )

(4,2) (1,1) / det( )

(3,3) ( ) (2,2) 2 (1,2) / det( )

(4,3) ( ) (1,2) 2 (1,1) / det( )

(3,4) 2,2) 2 (1,2) / det( )

(4,4) (1,2) 2 (1,1) / det( )

w

w

A MgLE E

A MgLE E

A f E E E

A f E E E

A E E E

A E E E

 

 





 



   

  

 

  

 

 

1

1 1

1 1

0 0

0 0

(3) (3)

(4) (4)

B
B B

B B

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

1

1

2

(3) (2,2) / 2 (1,2) / det( )

(4) (1,2) / 2 (1,1) / det( )

det( ) (1,1) (2,2) (1,2)

B E E E

B E E E

E E E E





 

  

 

 

 
0 1

2
0

A I

K

 
 
 
 

 

0 0

2B J J

K K

 
 
  
 

 

 
โดยท่ีเอาทพ์ุตของระบบคือ   y Cx      (33) 
 

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0

C

 
 


 
  
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การออกแบบระบบควบคุม 
 

ระบบควบคุมท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีประกอบดว้ย 4 ส่วนคือ คุณสมบติัความควบคุมไดแ้ละ
สังเกตได,้ การออกแบบการวดัมุมเอียงดว้ยหลกัการ Complementary filter, การออกแบบตวัคุมค่า
ก าลงัสองเชิงเส้น, การออกแบบตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ (กิตติพงศ ์, 2551; วโรดม, 2551;  
Colton, 2007; Ogata, 1997; Maciejowski, 2002; Wang, 2009.) 

 
1. คุณสมบติัความควบคุมไดแ้ละสังเกตได ้(Controllability and Observability) 

ส าหรับการออกแบบระบบควบคุมในงานวจิยัน้ีจะสอดคลอ้งและเป็นไปตามทฤษฎี 
เม่ือระบบท่ีตอ้งการควบคุมนั้นมีคุณสมบติัความสามารถควบคุมไดแ้ละสังเกตได ้
 

       1.1  คุณสมบติัความควบคุมได ้(Controllability) 
นิยาม ความควบคุมไดข้องสเตต 
ระบบพลวตั x Ax Bu   จะควบคุมสเตตได ้ถา้หากเลือกสเตตเร่ิมตน้ 0(0)x x

ใดๆและสเตตสุดทา้ย 1 1( )x t x  โดย 1 0t   แลว้สามารถหาอินพุต ( )u t  ท่ีขบัสเตตจาก 0x ไปหา 

1x  
 

(A,B) จะสามารถควบคุมสเตตได ้ถา้และเพียงแต่ถา้ เมทริกซ์ความควบคุมได ้ 
 

2 1... nC B AB A B A B         (34) 
 

มีค่าล าดบัชั้น (rank) เท่ากบั n โดยท่ี n คือจ านวนของสเตต 
ซ่ึงสามารถพิจารณาไดด้ว้ยโปรแกรม MATLAB ดว้ยค าสั่ง rank(ctrb(A,B)) 

 
       1.2  คุณสมบติัความสังเกตได ้(Observability) 

นิยาม ความสังเกตไดข้องสเตต 
ระบบพลวตั ,x Ax Bu y Cx Du    จะสังเกตสเตตได ้ถา้หาก 1 0t  ใดๆ 

สามารถรู้ค่าสเตตเร่ิมตน้ 0(0)x x ไดจ้ากค่าของอินพุต ( )u t  และเอาตพ์ุต ( )y t ในช่วงเวลา 
 10, t   
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(A,C) สามารถสังเกตสเตตไดถ้า้และเพียงแต่ถา้ เมทริกซ์ความสังเกตไดถ้า้ 
 

2

1n

C

CA

O CA

CA 

 
 
 
 
 
 
  

      (35) 

 
มีค่าล าดบัชั้น (rank) เท่ากบั n โดยท่ี n คือจ านวนของสเตต 
ซ่ึงสามารถพิจารณาไดด้ว้ยโปรแกรม MATLAB ดว้ยค าสั่ง rank(obsv(A,C)) 
 

2. ออกแบบการวดัมุมเอียงดว้ยหลกัการ Complementary filter 
การออกแบบการวดัมุมเอียงโดยใชก้ารท างานร่วมกนัระหวา่งเซนเซอร์วดัความเร่ง 

(Accelerometer) และเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Rate Gyroscope) โดยส่วนใหญ่แลว้คนทัว่ไป
มกัจะคุน้เคยกบัหลกัการของ Kalman filter ซ่ึงมีความซบัซอ้นและเขา้ใจไดย้ากกวา่หลกัการ 
complementary filter  

 
       2.1  การอ่านหาจากเซนเซอร์ 

 
X_acc  =  (ชนิดของขอ้มูล) * (ค่าท่ีอ่านไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเร่ง - ระยะห่าง) * อตัราขยาย 
Gyro  =  (ชนิดของขอ้มูล) * (ค่าท่ีอ่านไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม - ระยะห่าง) * อตัราขยาย 

    
-ชนิดของขอ้มูล (float) คือการแปลงค่า ADC (analog to digital converter) ท่ีอ่าน

จากบอร์ด Arduino  ใหอ้ยูใ่นหน่วยโวลต ์(voltage)  
 

* /1023refVolts ADC V  
 

โดยท่ี   refV  = 5V  และ 10-bit  ADC = 2^10-1 = 1023 
 

-ระยะห่าง (offset) ส าหรับเซนเซอร์วดัความเร่งหาระยะห่างไดโ้ดยการวาง
เซนเซอร์ใหอ้ยูใ่นแนวราบ (horizontal) แลว้อ่านค่าเฉล่ียท่ีวดัได ้หรือสามารถหาค่าไดจ้าก 



29 
 

 
 

datasheet ของเซนเซอร์วดัความเร่งโดยใชค้่า Zero g ในท่ีน้ีเท่ากบั 1.65 V ท าการแปลงเป็นค่า ADC 
ไดเ้ท่ากบั 337.59 และส าหรับเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุมหาระยะห่างไดโ้ดยการวางเซนเซอร์ใหไ้ม่
มีการขยบัเขยื้อนแลว้จึงอ่านค่าเฉล่ียท่ีวดัได ้

-อตัราขยาย (gain) หาไดจ้าก datasheet หรือจากการทดลอง ในท่ีน่ีคือ เซนเซอร์วดั
ความเร่ง  = 440 /mV g  และ เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม  = 2 / /mV s  

 
สรุปในงานวจิยัน้ีอ่านค่าจากเซนเซอร์ทั้งสองชนิดดงัน้ี 

 
_ (5 /1023)*( _ )*(1/ 0.44)

(5 /1023)*( )*(1/ 0.002)

X acc X accADC offset

Gyro GyroADC offset

 

 
 

 
2.2 การวดัมุมจากเซนเซอร์ 
-การวดัมุมของเซนเซอร์วดัความเร่ง  สามารถหาไดจ้ากแกน x   เพียงแกนเดียว

เน่ืองจากในแกน y  มีการเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก ซ่ึงมีขอ้ดีคือช่วยลดเวลาการประมวลผลและความ
ไม่เป็นเชิงเส้นไดดี้กวา่ใชท้ั้งสองแกน ( , )x y  

 

 
 

ภาพที ่18  การวดัมุมของเซนเซอร์วดัความเร่ง 
 

X axis :read   (1 ) sin( )g     
( _ *arcsin )*180 /Angle X acc pi    (36) 

 
-การวดัมุมของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุมดว้ย Integration 

Angle        *gyro dt      (37) 
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ภาพที ่19  ตวักรองสัญญาณแบบดิจิตอล (Digital Filter) 
 

2.3 ตวักรองสัญญาณแบบดิจิตอล (Digital Filter) 
      -ตวักรองความถ่ีต ่ากวา่ผา่นได ้(Low-Pass Filter) ส าหรับเซนเซอร์มีความแม่นย  าใน

การวดัมุมเอียงช่วงความถ่ีต ่า ถา้มีแรงกระท าภายนอกเพียงเล็กนอ้ยจะเกิดสัญญาณรบกวนในการวดั
มุมเอียงของเซนเซอร์ได ้

      -ตวักรองความถ่ีสูงกวา่ผา่นได ้(High-Pass Filter) มีจุดเด่นคือสามารถตดัปัญหาการ 
drift ไดดี้ ใชส้ าหรับเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุมและมีความแม่นย  าในการวดัมุมเอียงช่วงความถ่ีสูง
น าตวักรองความถ่ีทั้งสองชนิดมาใชร่้วมกนัเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 
*( * ) (1 )*( _ )angle a angle gyro dt a x acc       (38) 

 
โดยท่ี      

a
dt







 

  
    ในกรณีท่ีค่าของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุมมีค่า drift ประมาณ 2 องศาต่อวินาที 

(กรณีท่ี drift ค่อนขา้งมาก) ควรลด ค่า  (time constant) ใหน้อ้ยกวา่ 1 เพื่อใหแ้น่ใจวา่มุมท่ีวดัได้
จะไม่ drift เกิน 2 องศา แต่การลดค่า   ก็จะท าใหส้ัญญาณรบกวน (noise) จากเซนเซอร์วดั
ความเร่งผา่นเขา้มา ดงันั้นการเลือกค่า   จึงมีความส าคญัต่อตวักรองความถ่ีมาก 



31 
 

 
 

 
 
ภาพที ่20 บล็อกไดอะแกรมการวดัค่าจากเซนเซอร์ทั้งสามชนิด 
 

3. ตวัคุมค่าก าลงัสองเชิงเส้น (Linear Quadratic Regulator, LQR) 
 

ในวธีิการวางต าแหน่งโพลนั้นมีความเหมาะสมส าหรับระบบท่ีมีอนัดบัไม่สูงมาก หรือ
ระบบท่ีมีลกัษณะเด่นเป็นพลวตัอนัดบัสองและขอ้จ ากดัเร่ือง ระดบัความเป็นอิสระ (degree of 
freedom) ตวัคุมค่าก าลงัสองเชิงเส้นคือการเลือกอตัราขยายของตวัป้อนกลบัสเตต ( )K ท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด โดยการออกแบบสัญญาณควบคุมซ่ึงท าใหค้่า (Cost function, J) มีค่านอ้ยท่ีสุด (minimization) 
ก าหนดให้ (Cost function, J)  คือ 

 

0

( )T TJ x Qx u Ru dt



       (39) 

 
โดยท่ี  Q เป็นเมตริกซ์สมมาตรท่ีเป็นบวกแน่นอน (positive-definite) และเป็นเมตริกซ์ถ่วงน ้าหนกั

ใหค้วามส าคญัในการควบคุมของสเตตแต่ละตวั  
R  เป็นเมตริกซ์สมมาตรท่ีเป็นก่ึงบวกแน่นอน (semi-definite) และเป็นเมตริกซ์ถ่วง
น ้าหนกัใหแ้ก่สัญญาณควบคุม  
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ภาพที ่21  บล็อกไดอะแกรมในการควบคุมป้อนกลบัแบบรักษาเสถียรภาพ 
 
ก าหนดสมการปริภูมิสถานะเชิงเส้นคือ 
 
 x Ax Bu       (40) 
 
  y Cx  
 
 ( ) ( )u t Kx t       (41) 
 
 เม่ือ             , l rx u v v          
 

11 12 13 14 15 16

21 22 23 24 25 26

k k k k k k
K

k k k k k k

 
  
 

 

 
แทนค่า u  (41) ลงในสมการ (40) จะได ้
 

( )x Ax BKx A BK x         (42) 
 

ก าหนดใหเ้มตริกซ์ A BK  มีเสถียรภาพหรือมีค่าเจาะจงเป็นค่าจริงเคร่ืองหมายลบทั้งหมด เม่ือ
แทนค่า ( )u t ในสมการ Cost function (39) จะได ้
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0

( )T T TJ x Qx x K RKx dt



       (43) 

0

( )T Tx Q K RK dt



        

 
ก าหนดให ้  

( ) ( )T T Td
x Q K RK x x Px

dt
    

 
โดยท่ี P เป็นเมตริกซ์สมมาตรท่ีเป็นบวกแน่นอน (positive-definite) เราจะได ้
 

( ) ( ) ( )T T T T T Tx Q K RK x x Px x Px x A BK P P A BK x            
 
( ) ( ) ( )T TA BK P P A BK Q K RK          (44) 

 
สมการ (44) แสดงใหเ้ห็นวา่ A BK เป็นเมตริกซ์ท่ีมีเสถียรภาพ ถา้ระบบมีเสถียรภาพแลว้

จะมีค่า P  ท่ีเป็นเมตริกซ์สมมาตรท่ีเป็นบวกแน่นอนไดเ้พียงค่าเดียว ดงันั้นค่า P อ่ืนๆท่ีไดจ้ากการ
แกส้มการ (44) จะไม่เป็นเมตริกซ์สมมาตรท่ีเป็นบวกแน่นอน 

จากสมการ Cost function จะได ้
 

0

( ) ( ) ( ) (0) (0)T T T TJ x Q K RK xdt x Px x Px



         (45) 

 
ค่า eigenvalues ของ A BK ถูกก าหนดใหเ้ป็นลบทั้งหมด หรือ ( ) 0x    
 
ดงันั้นเราจะได ้    (0) (0)TJ x Px  
 
ดงันั้น Cost function สามารถหาไดจ้ากเทอมของ (0)x  และเมตริกซ์ P  
 
เพื่อหาค าตอบ ก าหนดให ้  TR T T  
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เม่ือ R เป็นเมตริกซ์สมมาตรท่ีเป็นบวกแน่นอน และ T ไม่เป็นเมตริกซ์หน่ึง จากสมการ (44) 
สามารถเขียนไดด้งัน้ี 
 

( ) ( ) 0T T T T TA K B P P A BK Q K T TK          
 

1 1 1( ) ( ) 0
T

T T T T T TA P PA TK T B P TK T B P PBR B P Q                 (46) 
 

โดยพยายามท าใหค้่า J  ต  ่าสุดโดยการปรับค่า K  หรือตอ้งการค่าต ่าสุดของ 
 

1 1( ) ( )
T

T T T T Tx TK T B P TK T B P x          
 
เน่ืองจากเป็นพจน์ท่ีมีค่าเป็นก่ึงบวกแน่นอนดงันั้นค่าต ่าสุดเป็นศูนย ์และจะเป็นเช่นนั้นเม่ือ 
 

1( )T TTK T B P  
 
ดงันั้น         1 1 1( )T T TK T T B P R B P         (47) 

 
สมการ (47) เป็นสมการท่ีให้ค่า K  ท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับระบบดงักล่าว ดงันั้นเราสามารถ
ค านวณหาสัญญาณควบคุมท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 
 

1( ) ( ) ( )Tu t Kx t R B Px t          (48) 
 

ซ่ึงเมตริกซ์ P  ในสมการ (48) ตอ้งสอดคลอ้งกบัสมการ (44) หรือท่ีลดรูปลงเป็น Reduced-matrix 
Riccati Equation เขียนเป็นสมการดงัน้ี 
 

1 0T TA P PA PBR B P Q         (49) 
 

เม่ือสามารถหาค่าเมตริกซ์ P ซ่ึงเป็นค าตอบของสมการ Reduced-matrix Riccati Equation 
และ P  เป็นเมตริกซ์สมมาตรท่ีเป็นบวกแน่นอน ก็จะแสดงไดว้า่ระบบนั้นมีเสถียรภาพ จากนั้นจึง
น าค่า P  แทนค่าในสมการ (47) ก็จะไดค้่า K  ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงในทางปฎิบติัการค านวณหาค่า 
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K  เราสามารถหาไดใ้ชโ้ปรแกรม Matlab โดยการป้อนค าสั่งคือ ( , , , )K lqr A B Q R  โดยท่ี ,A B  
คือพลานตจ์ากสมการ (32) และค่า Q และ R เป็นเมตริกซ์ถ่วงน ้ าหนกัของ Cost function, J ซ่ึงหา
ไดโ้ดยการลองผดิลองถูกจากการทดลอง 
 
 ในส่วนของผลการจ าลองในงานวจิยัน้ีจะก าหนดใหติ้ดตามสัญญาณดงัน้ีคือ 
 

    
x Ax Bu

y Cx

 


       (50)

       

     u Ke        (51) 
 

เม่ือ   ,
T T

l rx u v v          

 0 0 0
T

ref ref refr        

 e r y   

 11 12 13 14 15 16

21 22 23 24 25 26

k k k k k k
K

k k k k k k

 
  
 

 

 
การออกแบบตวัขยาย K  ใหส้มการ Cost function ท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัสมการ (43) ใหมี้

ค่าต ่าสุด โดยสมการ Cost function ส าหรับระบบน้ีคือ 
 

 
0

T T TJ x Qx e K RKe dt



       (52)  

 
4.  การออกแบบตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ (Model predictive control) 
 

ตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟไดรั้บความสนใจจากวงการอุตสาหกรรมและนกัวชิาการ
ต่างๆซ่ึงจุดเด่นท่ีส าคญัคือการก าหนดขอ้จ ากดั (constraint) ใหก้บั อินพุต (input), เอาตพ์ุด (output) 
และการเปล่ียนแปลงของอินพุต นอกจากน้ียงัสามารถจดัการกบัส่ิงรบกวนภายนอก (disturbance) 
และความไม่แน่นอน (uncertainty) ซ่ึงมีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใชก้บัหุ่นยนตส์องลอ้ท่ีมี
ส่ิงรบกวนภายนอกและความไม่แน่นอนสูง 
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4.1  หลกัการพื้นฐานของการออกแบบตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟอธิบายดงัตวัอยา่งน้ี 
              ทีมงานวศิวกรกลุ่มหน่ึงตอ้งการออกแบบและควบคุมหุ่นยนตส์องลอ้โดยใชต้วั
ควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ ซ่ึงมีกฎในการด าเนินงานคือจะต้องวางแผนงานทีจ่ะท าล่วงหน้าไป 8 ชม. 
และจะใช้แผนงานทีว่างไว้เฉพาะชม.แรกเท่าน้ัน จะใชก้ฎน้ีจนท าการควบคุมหุ่นยนตส์องลอ้ส าเร็จ 
ทีมงานวศิกรไดเ้ร่ิมท างานเวลา 9 โมงเชา้ไดเ้ร่ิมวางแผนล่วงหนา้ไป 8 ชม. อาทิเช่นพิจารณาเก่ียวกบั
อุปกรณ์ต่างๆท่ีใชส้ร้างหุ่นยนตส์องลอ้ การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ การออกแบบการวดัมุม
เอียงของหุ่นยนต ์ตวัควบคุมท่ีจะน ามาใชง้าน หลกัการการรักษาสมดุลของหุ่นยนตส์องลอ้ ซ่ึงเร่ิม
ด าเนินงานต่างๆน้ีใหส้ าเร็จทนัเวลา 5 โมงเยน็ จากนั้นทีมงานวศิวกรไดเ้ร่ิมด าเนินงานตามแผนท่ี
วางไวเ้ฉพาะช่วงเวลา 9 โมง ถึง 10 โมงเชา้ เม่ือถึงเวลา 10 โมงเชา้ทีมงานไดต้รวจเช็คส่ิงท่ีท าไปใน
ชม.แรกวา่ท างานส่วนใดเรียบร้อยและส่วนใดท่ียงัท าไม่ส าเร็จ แลว้จึงน าขอ้มูลท่ีอฟัเดทจากชัว่โมง
แรกมาวางแผนใหม่โดยวางแผนล่วงหนา้ไป 8 ชม. (ระยะเวลาท่ีวางแผนล่วงหนา้เท่าเดิมคือ 8 ชม.) 
โดยแผนท่ีวางไวว้า่งานจะส าเร็จก่อน 6 โมงเยน็ จะใชเ้ฉพาะช่วงเวลา 10 โมง ถึง 11 โมง ซ่ึงจะใช้
กฎน้ีไปจนกระทัง่ท าการควบคุมหุ่นยนตส์องลอ้ส าเร็จ 
 

 
 

ภาพที ่22  พื้นฐานของตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ  
ทีม่า : Maciejowski, (2002)  
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( )s t   จุดท่ีตอ้งการตามรอยสัญญาณ (set point trajectory)  
( / )r t k  สัญญาณอา้งอิงท่ีตอ้งการตามรอยสัญญาณ (reference trajectory) เร่ิมตน้จาก

เอาตพ์ุตปัจจุบนั ( )y k  และสมมุติใหเ้ขา้สู่จุดท่ีตอ้งการตามรอยสัญญาณแบบ 
exponentially 

( )y t   เอาตพ์ุตก่อนหนา้ 
ˆ( / )y t k  เอาตพ์ุตในอนาคตท่ีท านาย ณ เวลาปัจจุบนั 
k    เวลาปัจจุบนัดงัตวัอยา่งน้ีเร่ิมตน้ท่ีเวลา 9 โมง ดงันั้น 9k   
Hp    Prediction horizon ดงัตวัอยา่งน้ี 8Hp   
Hc   Control horizon  
 
ค่าความผดิพลาดท่ีเวลาปัจจุบนัคือ 
 

( ) ( ) ( )k s k y k         (53) 
 
เม่ือสัญญาณอา้งอิงท่ีตอ้งการตามรอยสัญญาณเลือกค่าความผดิพลาดท่ี i  สเตป็ก่อนหนา้จะได ้
 

/
( ) ( )refiTs T
k i e k 


      (54) 

( ) ( )ik i k        (55) 
 
โดยท่ี   

refT  ความเร็วในการตอบสนอง 

  sT  sampling interval  

และ  /s refT T
e


   

 
สัญญาณอา้งอิงท่ีตอ้งการตามรอยสัญญาณก าหนดเป็น 
 

( / ) ( ) ( )r k i k s k i k i          (56) 
/

( / ) ( ) ( )s refiT T
r k i k s k i e k


         (57) 
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4.2 ตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟส าหรับระบบหน่ึงอินพุตและหน่ึงเอาตพ์ุต (SISO) 
 

ก าหนดสมการปริภูมิสถานะเชิงเส้นคือ 
 

( 1) ( ) ( )m m m mx k A x k B u k        (58) 
( ) ( ) ( )m m my k C x k D u k       (59) 

 
โดยท่ี   mx   คือเวกเตอร์ของแต่ละสเตทมีขนาด 1n  

  u  คืออินพุตท่ีใหแ้ก่ระบบ 

  y  คือเอาตพ์ุตของระบบ 

 เน่ืองจากสมมุติใหอิ้นพุตไม่มีผลกระทบต่อเอาตพ์ุตจึงก าหนดให ้ 0mD   

หาผลต่างเวลาของสมการท่ี (58) เราจะได ้

( 1) ( ) ( ( ) ( 1)) ( ( ) ( 1))m m m m m mx k x k A x k x k B u k u k         

( 1) ( 1) ( )m m mx k x k x k      
( ) ( ) ( 1)m m mx k x k x k     

 
และผลต่างเวลาของอินพุตคือ 
 ( ) ( ) ( 1)u k u k u k     
 
ดงันั้นเขียนผลต่างของปริภูมิสเตทไดด้งัน้ี 
 

( 1) ( ) ( )m m m mx k A x k B u k         (60) 
 

   ขั้นตอนต่อไปคือการสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งผลต่างของสเตรทและเอาตพ์ุตโดยการก าหนดส
เตทเวกเตอร์ใหม่ดงัน้ี 
 

( ) ( ) ( )
T

T

mx k x k y k     



39 
 

 
 

ผลต่างเวลาของเอาตพ์ุตคือ 
 

 
( 1) ( ) ( ( 1) ( ))

( 1) ( ) ( 1)

( 1) ( ) ( ) ( )

m m m

m m

m m m m m

y k y k C x k x k

y k y k C x k

y k y k C A x k C B u k

    

    

     

  (61) 

       
จากสมการท่ี (60) และ (61) เขียนปริภูมิสเตทใหม่คือ 
 

 

( 1) ( )

( 1) ( )
( )

( 1) ( )1

( )
( ) 1

( )

x k x kA B

T
mm mm

m mm m

C

m

m

Bx k x kAm o
u k

C By k y kC A

x k
y k o

y k



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

      

 
  

 

  (62) 

 

โดยท่ี  
1

0 0 ...

n

mo o  และ ( , , )A B C  คือส่วนขยายของโมเดล (augmented model) ซ่ึงจะ
น าไปใชต่้อในส่วนถดัไปของการออกแบบตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ 
 

4.3 การท านายล่วงหนา้ของสเตทและเอาตพ์ุต 
   สมมุติใหเ้วลาปัจจุบนั , 0i ik k  และขอ้มูลของสเตทท่ีเวลาปัจจุบนัสามารถวดัได ้

ก าหนดอินพุตในอนาคตคือ 
 

( ), ( 1),..., ( 1)i i i cu k u k u k H       
 
และก าหนดสเตทในอนาคต 
 

( 1/ ), ( 2 / ),...., ( / ),...., ( / )i i i i i i i p ix k k x k k x k m k x k H k     
 
โดยท่ี ( / )i ix k m k  คือสเตทท่ีท านายท่ีเวลา ik m  โดยใชข้อ้มูลจากเวลาปัจจุบนั 

 
จากสมการท่ี (62) เมตริกซ์ ( , , )A B C  สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของการท านายสเตทดงัน้ี 
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2

( 1/ ) ( ) ( )

( 2 / ) ( 1/ ) ( 1)

( 3 / ) ( ) ( ) ( 1)

i i i i

i i i i i

i i i i i

x k k Ax k B u k

x k k Ax k k B u k

x k k A x k AB u k B u k

   

     

      

 

 
1 2

( / ) ( ) ( ) ( 1)p p pH H H

i p i i i ix k H k A x k A B u k A B u k
 

         (63) 
  ... ( 1)p cH H

i cA B u k H


      
 

สามารถเขียนสมการการท านายของเอาตพ์ุตคือ 
 

( 1/ ) ( ) ( )i i i iy k k CAx k CB u k           
2

3 2

( 2 / ) ( ) ( ) ( 1)

( 3 / ) ( ) ( ) ( 1)

i i i i i

i i i i i

y k k CA x k CAB u k CB u k

y k k CA x k CA B u k CAB u k

      

      
 

  ( 2)iCB u k    

   
1 2

( / ) ( ) ( ) ( 1)p p pH H H

i p i i i iy k H k CA x k CA B u k CA B u k
 

         (64) 
  ... ( 1)p cH H

i cCA B u k H


      
 

สเตททุกตวัท่ีท านายสามารถเขียนอยูใ่นรูปของสเตทปัจจุบนั ( )ix k  และอินพุตในอนาคต 
( )iu k j   ซ่ึง 0,1,.... 1cj H   

 
ก าหนดเวกเตอร์ 
 
 ( 1/ ) ( 2 / ) ( 3 / ) .... ( /

T

i i i i i i i p iY y k k y k k y k k y k H k        

  ( ) ( 1) ( 2) .... ( 1)
T

i i i i cU u k u k u k u k H           
 
โดยท่ี Y มีขนาด 

pH และ U  มีขนาด cH   
 
จดัรูปสมการท่ี (63) และ (64) ไดด้งัน้ี 
 
 ( )iY Fx k U      (65) 
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ซ่ึงก าหนดให ้
 

 

2

3 2

1 2 3

0 0 ... 0

0 ... 0

... 0;

...p p p p p cH H H H H H

CA CB

CA CAB CB

CA CA B CAB CBF

CA CA B CA B CA B CA B
   

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

 

 
4.4  ขอ้จ ากดั (Constraints) ของอินพุตและเอาตพ์ุต 
    ในส่วนน้ีจะก าหนดขอ้จ ากดัใหแ้ก่การเปล่ียนแปลงอินพุตเร่ิมท่ีเวลาปัจจุบนั ik  

 
min max( )iu u k u      

 
ขอ้จ ากดัของการเปล่ียนแปลงอินพุตล่วงหนา้ 3 sample time เขียนไดด้งัน้ี 
 

min max

min max

min max

( )

( 1)

( 2)

i

i

i

u u k u

u u k u

u u k u

    

     

     

 

 
ค่าของ sample time ท่ีจะท านายล่วงหนา้มีความส าคญัเพราะมีความสัมพนัธ์เก่ียวกบัภาระการ
ค านวณของไมโครคอนโทรลเลอร์ ดงันั้นไม่ควรเลือกค่าของ cH ท่ีสูงมาก ซ่ึงเราสามารถเขียนอยู่
ในรูปอยา่งง่ายดงัน้ี  
 

    min maxU U U      
 
เขียนไดส้องอสมการดงัน้ี 
  

minU U                     (66)    
maxU U         (67)    

 
เขียนในรูปเมตริกซ์ 
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min

max

I U
U

I U

   
    

   
     (68) 

 
เม่ือเขียนอยูใ่นรูปของการท านายล่วงหนา้ในทุก sample time และทุกขอ้จ ากดัขา้งในเทอมของ 

U ไดด้งัน้ี 
 

( ) ( )0 0 0

( 1) ( 1)0 0

( 2) ( 1) ( 2)0

( 1) ( 1)

i i

i i

i i i

i c i c

u k u kI I

u k u kI I I

u k u k u kI I I I

u k N u k NI I I I I

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

  (69) 

 
และเขียนใหส้ั้นลงในรูปของเมตริกซ์ดว้ยการแทนค่า 1 2,C C  ไดด้งัน้ี 
 

min

1 2( ( 1) )iC u k C U U         (70) 
max

1 2( ( 1) )iC u k C U U         (71) 
 
โดยท่ี minU  และ maxU  มีขนาดเวกเตอร์ cH  ของ minu  และ maxu ตามล าดบั 
ดงันั้นสามารถเขียนขอ้จ ากดัของเอาตพ์ุตในเทอมของ U  ไดด้งัน้ี 
 

min max( )iY Fx k U Y       (72) 
 

4.5  ตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟส าหรับระบบหลายอินพุตและหลายเอาตพ์ุต (MIMO) 
       ส าหรับระบบ MIMO ส่ิงท่ีเพิ่มเติมเขา้มาคือสัญญาณอินพุตของส่ิงรบกวนภายนอก

ระบบ ( ( ))w k และ สมมุติใหอิ้นพุตจ านวน m  และ เอาตพ์ุตจ านวน q  
 

ก าหนดสมการปริภูมิสถานะเชิงเส้นส าหรับระบบ MIMO 

( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

m m m m d

m m

x k A x k B u k B w k

y k C x k

   


    (73) 
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โดยท่ี  mx  คือสเตตเวกเตอร์, y คือเอาตพ์ุต (output), u คือสัญญาณอินพุต (input) 

( )w k  คือสัญญาณอินพุตของส่ิงรบกวนภายนอกระบบ (input disturbance) 

ล าดบัของสัญญาณส่ิงรบกวนภายนอกระบบแสดงไดด้งัสมการ 

( ) ( 1) ( )w k w k k         (74) 

จากสมการท่ี (73) เขียนในรูปผลต่างสมการคือ 

( ) ( 1) ( 1) ( 1)m m m m dx k A x k B u k B w k         (75) 

ก าหนดให้ ( ) ( ) ( 1)m m mx k x k x k    และ ( ) ( ) ( 1)u k u k u k     จากสมการ (74) และ 

(75) จะไดด้งัน้ี 

  ( 1) ( ) ( ) ( )m m m m dx k A x k B u k B k            (76) 

ดงันั้นความสัมพนัธ์ระหวา่งเอาตพ์ุตกบัสเตทคือ 

( 1) ( 1) ( ) ( ) ( )m m m m m m m m dy k C x k C A x k C B u k C B k            

โดยท่ี  ( 1) ( 1) ( )y k y k y k      

เราสามารถเขียนสมการปริภูมิสถานะเชิงเส้นส าหรับระบบ MIMO ไดด้งัน้ี 

( 1) ( )

( 1) ( )
( ) ( )

( 1) ( )

( )
( )

( )

BAx k x k B

T

m dmm m

m m m dm m qxq

C

m

m qxq

B BAm ox k x k
u k k

C B C BC A Iy k y k

x k
y k o I

y k



          
            

          

 
    

 

 

โดยท่ี qxqI  คือเมตริกซ์เอกลกัษณ์ท่ีมีมิติ q q  เม่ือ q คือจ านวนของเอาตพ์ุต, m คือจ านวนของ

อินพุต และ mo  คือเมตริกซ์ศูนยท่ี์มีมิติ 1q n ในขณะท่ีเมตริกซ์ ,m mA B  และ mC มีมิติเท่ากบั 

1 1 1,n n n m  และ 1q n  
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4.6  การหาสัญญาณควบคุมท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) 
       การท าใหเ้อาตพ์ุตท่ีเกิดจากการท านายเขา้ใกลส้ัญญาณอา้งอิง (Set-point) จึง

ตอ้งการหาค่า u ท่ีเหมาะสมและท าให ้ J (Costfunction) มีค่านอ้ยท่ีสุด ก าหนดเวกเตอร์สัญญาณ

อา้งอิง (Set-potion) ดงัน้ีคือ 

 1 1 1 ( ),

pN

T

s iR r k  

ก าหนด Cost Function J คือ 

( ) ( ) ,T T

s sJ R Y R Y U R U         (77) 

โดยท่ีเทอมแรกคือการลดค่าความผดิพลาดใหน้อ้ยท่ีสุดระหวา่งการท านายจากเอาตพ์ุต 

(predictied output) และสัญญาณอา้งอิง (Set-point) R  คือเมตริกซ์ทะแยงมุม (diagonal matric) 

c cw N NR r I       (78) 

เม่ือ 
wr เป็นตวัแปรท่ีใชใ้นการปรับสมรรถนะของระบบปิดและมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั

ศูนย ์เพื่อหาสัญญาณควบคุมท่ีเหมาะสมโดยใชส้มการท่ี (65) จะได ้

( ( )) ( ( )) 2 ( ( )) ( ) .T T T T T

s i s i s iJ R Fx k R Fx k U R Fx k U R U            (79) 

จากอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงสมการ (79) จะไดส้มการ 

0,
J

U





 

เราจะได ้ U  ท่ีเหมาะสมดงัน้ี 

1( ) ( ( )),T T

s iU R R Fx k          (80) 

เมตริกซ์ 1( )T R    คือ Hessian matrix และ sR คือ 

 1 1 1 1 ( ) ( ),

pN

s i s iR r k R r k   



45 
 

 
 

ซ่ึง   1 1 1 1

pN

T

sR   

ดงันั้นการหาสัญญาณควบคุมท่ีเหมาะสมท่ีสุดเช่ือมโยงถึงสัญญาณอา้งอิง (Set-point) ( )ir k  และ

ตวัแปรสเตท ( )ix k  เขียนสมการไดด้งัน้ี 

1( ) ( ( ) ( )).T T

s i iU R R r k Fx k         (81) 

ในการค านวณเชิงตวัเลขงานวจิยัน้ีใช ้Model Predictive Control Toolbox ของโปรแกรม 

MATLAB ในการค านวณ ค าสั่งโดยการออกแบบดูไดใ้นภาคผนวก ง. ซ่ึง Costfunction คือ 

   

   

1

0

( 1/ ) ( 1) ( 1/ ) ( 1)

( / ) ( / ) ( / ) ( ) ( / ) ( )

Tp

i

TT

u u

J y k i k r k i Q y k i k r k i

u k i k R u k i k u k i k u k i R u k i k u k i







          

          

  

โดยท่ี  , uQ R และ uR  เป็นเมทริกซ์ถ่วงน ้าหนกัของเอาตพ์ุท,การเปล่ียนแปลงของอินพุตและ

อินพุตตามล าดบั 
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ผลและวจิารณ์ 

ผลการจ าลองด้วยโปรแกรม MATLAB 
 
 ในส่วนของผลและวจิารณ์น้ี มุ่งเนน้เก่ียวกบัประสิทธิภาพในการรักษาเสถียรภาพของตวัคุมค่า 
ก าลงัสองเชิงเส้นและการออกแบบตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ ซ่ึงจะน าตวัควบคุมทั้งสองมา
เปรียบเทียบกนั แสดงถึงคุณสมบติัเฉพาะของตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟในเร่ืองของขอ้จ ากดั 
(constraints) โดยจะใชโ้ปรแกรม MATLAB ในการจ าลองผล 
 

1. ตวัคุมค่าก าลงัสองเชิงเส้น (Linear Quadratic Regulator, LQR) 
       ก าหนดให ้เมทริกซ์ถ่วงน ้าหนกั ( , )Q R  และอตัราขยาย ( )K คือ 

 
1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

Q

 
 
 
 

  
 
 
 
 

, 1 0

0 1
R

 
  
 

, 

0.7071 72.3187 7.8973 1.1923 0.7071 1.6314

0.7071 72.3187 7.8973 1.1923 0.7071 1.6314
K

      
  

    
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ภาพที ่23  เอาตพ์ุตของตวัคุมค่าก าลงัสองเชิงเส้น  

 

ภาพที ่24  สัญญาณควบคุมของตวัคุมค่าก าลงัสองเชิงเส้น 

ก าหนดใหต้ าแหน่งเร่ิมตน้ท่ีต าแหน่ง position ( ) = 0.5 rad และต าแหน่งมุมเล้ียว yaw (

) = 0.5 rad ซ่ึงตวัคุมค่าก าลงัสองเชิงเส้นสามารถติดตามต าแหน่งอา้งอิง (Reference) ท่ีเป็นสัญญาณ

แบบ Pulse Generator (เส้นสีเขียว) ในส่วนของต าแหน่ง (position) นั้นติดตามไดดี้กวา่ในส่วนของ

มุมเล้ียว (yaw) ในการเลือกค่าของเมตริกซ์ถ่วงน ้าหนกั ( , )Q R   จะก าหนดใหเ้ป็นเมตริกซ์ทะแยง

มุมท่ีเป็น 1 ทั้งหมดเพื่อทดสอบเสถียรภาพของระบบและภายหลงัจะน าไปเปรียบเทียบกบัตวั

ควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟท่ีก าหนดเมตริกซ์ถ่วงน ้าหนกัแบบเดียวกนั และจากภาพท่ี 24  สัญญาณ

ควบคุมของตวัคุมค่าก าลงัสองเชิงเส้นนั้นเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วซ่ึงอาจท าใหต้วัขบัเคล่ือน 

(actuator) ไม่สามารถสั่งการท างานไดท้นั ซ่ึงในส่วนของตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ จะมีความ

ราบเรียบมากกวา่ 

2.  ตวัควบคุมโมเดลพรีดิฟทีฟ 

ก าหนดค่าพารามิเตอร์ในการออกแบบตวัควบคุมดงัน้ีคือ Control Interval Time = 0.1, 

Prediction Horizon ( pH ) =10, Control Horizon ( cH ) = 2, Input Weight (R) = 0.1, Output 

Weight (Q) = 1 และก าหนดใหติ้ดตามสัญญาณแบบ Pulse Generator เหมือนกบัตวัคุมค่าก าลงัสอง
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เชิงเส้นท่ีต าแหน่ง position ( ) = 0.5 rad และต าแหน่งมุมเล้ียว yaw ( ) = 0.5 rad ซ่ึงจะน ามา

เปรียบเทียบกนัภายหลงัโดยแบ่งการออกแบบเป็น 3 กรณีดงัน้ี 

2.1  ตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟท่ีไม่มีขอ้จ ากดั (MPC without Constraints) 

 

ภาพที ่25  ตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟท่ีไม่มีขอ้จ ากดั (MPC without Constraints) 

 

ภาพที ่26  สัญญาณควบคุมของโมเดลพรีดิกทีฟท่ีไม่มีขอ้จ ากดั (MPC without constraints) 
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2.2  กรณีก าหนดขอ้จ ากดัให้แก่มุมพิตช์ท่ี 0.01  rad 

 

ภาพที ่27  ตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟท่ีมีขอ้จ ากดั (MPC with Constraints ( 0.01  Pitch)) 

 

ภาพที ่28  สัญญาณควบคุมของตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟท่ีมีขอ้จ ากดั (MPC with constraints  

    ( 0.01  Pitch)) 
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2.3  กรณีก าหนดให ้(
pH  = 24) 

 

ภาพที ่29  ตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ (MPC ;
pH  = 24) 

 

ภาพที ่30  สัญญาณควบคุมของตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ (MPC ; pH  = 24) 
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      ภาพท่ี 25 ในกรณีของตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟท่ีไม่มีขอ้จ ากดัค่าของสัญญาณ

ควบคุมมีความราบเรียบมากกวา่ในส่วนของตวัคุมค่าก าลงัสองเชิงเส้นและสามารถรักษาเสถียรภาพ

ในการติดตามของเอาตพ์ุตทั้งสามไดดี้ ภาพท่ี 27 แสดงถึงจุดเด่นของตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟน้ี 

คือการก าหนดขอ้จ ากดัใหเ้อาตพ์ุต ซ่ึงในงานวจิยัก าหนดขอ้จ ากดัใหแ้ก่มุมพิตช์ท่ี 0.01  และใน

ส่วนของสัญญาณควบคุมก็มีความราบเรียบเช่นเดียวกบักรณีไม่มีขอ้จ ากดั ภาพท่ี 29 การก าหนดให ้

pH  = 24 ใหมี้ค่าสูง ท าใหเ้สถียรภาพของเอาตพ์ุตทั้งสามนั้นดีข้ึน แต่จะท าใหช่้วง Transient ชา้ลง

ซ่ึงท าใหก้ารติดตามต าแหน่ง (position) เขา้สู่จุดอา้งอิงไดช้า้กวา่กรณีก าหนดให้ pH  = 10 ดงันั้น

การเลือกค่าของ Prediction horizon (
pH ) ใหต้รงกบัความตอ้งการจึงมีความส าคญัต่อการออกแบบ

ระบบควบคุม 

 

3.  เปรียบเทียบผลการจ าลองระหวา่งตวัคุมค่าก าลงัสองเชิงเส้นและ ตวัควบคุมโมเดล    

พรีดิกทีฟ 

ภาพที ่31  เปรียบเทียบผลการจ าลองระหวา่งตวัคุมค่าก าลงัสองเชิงเส้นและตวัควบคุมโมเดลพรีดิก

    ทีฟท่ีไม่มีขอ้จ ากดั 
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ภาพที ่32  เปรียบเทียบผลการจ าลองระหวา่งตวัคุมค่าก าลงัสองเชิงเส้นและตวัควบคุมโมเดลพรีดิก

    ทีฟท่ีมีขอ้จ ากดั ( 0.01  Pitch) 

จากผลการจ าลองภาพ 31 การติดตามต าแหน่งของต าแหน่ง (position) และการติดตามมุม

การเล้ียว (yaw) ตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟติดตามไดร้วดเร็วกวา่ตวัคุมค่าก าลงัสองเชิงเส้น ซ่ึงเกิด

ค่าโอเวอร์ชูตเพียงเล็กนอ้ย แต่ในส่วนของมุมพิตช์ (pitch) นั้นตวัคุมค่าก าลงัสองเชิงเส้นมี

ประสิทธิภาพท่ีดีกวา่ การก าหนดขอ้จ ากดั (Constraints) ใหก้บัตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ ในส่วน

ของมุมพิตช์ (pitch) ท่ี 0.01  องศา ดงัภาพท่ี 32 ซ่ึงเป็นการลดค่าความเคล่ือนของมุมพิตช์ให้มี

ความใกลเ้คียงกบัตวัคุมค่าก าลงัสองเชิงเส้น ซ่ึงในส่วนของการติดตามต าแหน่งของต าแหน่ง 

(position) และการติดตามมุมการเล้ียว (yaw) ตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟก็ยงัสามารถติดตามได้

รวดเร็วกวา่ตวัคุมค่าก าลงัสองเชิงเส้น 
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ผลการทดลอง 

1.  การวดัมุมเอียง (pitch) ของหุ่นยนตส์องลอ้ดว้ยหลกัการ Complementary Filter 

 

ภาพที ่33  ภาพรวมของการวดัมุมเอียงดว้ยหลกัการ Complementary Filter 

 

ภาพที ่34  เปรียบเทียบผลระหวา่งเซนเซอร์วดัความเร่งและ Complementary Filter 
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ภาพที ่35  เปรียบเทียบผลของมุมจากเซนเซอร์ทั้งสองและ Complementary Filter ท่ีความถ่ีสูง 

 

ภาพที ่36  เปรียบเทียบผลระหวา่งเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุมและ Complementary Filter 

ก าหนดค่าของ Sampling time 0.05 และ a = 0.96 การก าหนดค่า a ไดอ้ธิบายแลว้ในส่วน

ของการออกแบบการควบคุม ในภาพท่ี 34 ไดข้ยบัหุ่นยนตไ์ปท่ีมุม 20 ท่ีเวลา 5 วนิาทีถึง 35 

วนิาที ท าการเปรียบเทียบค่าของมุมท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเร่งกบัค่ามุมท่ีผา่นตวักรองความถ่ี 

Complementary จะเห็นไดว้า่เส้นสีน ้าเงินจะมีการสั่นท่ีมากกวา่เส้นสีแดง ซ่ึงในช่วงแรกค่ามุมท่ีวดั
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จากเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุมในเส้นสีเขียว ไดผ้ลใกลเ้คียงกบัค่ามุมท่ีผา่นตวักรองความถ่ี 

Complementary ในภาพท่ี 35 ไดท้  าการขยบัหุ่นยนตส์องลอ้ใหส้ั่นดว้ยความถ่ีสูงท่ีเวลา 40 วนิาทีถึง 

60 วนิาที จะเห็นวา่ค่าความเร็วเชิงมุมเส้นสีเหลืองและค่าของมุมท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเร่ง

เส้นสีน ้าเงินมีการสั่นท่ีสูงมาก แต่ในส่วนของค่ามุมท่ีผา่นตวักรองความถ่ี Complementary เส้นสี

แดง มีการสั่นท่ีนอ้ยกวา่มาก ในภาพท่ี 36 ค่าของมุมท่ีวดัจากเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุมในเส้นสี

เขียวท่ีเวลา 70 วนิาที นั้น Drift ออกถึง 10 องศา ซ่ึงในส่วนของเส้นสีน ้าเงินและสีแดงยงัคงอยูท่ี่ 0 

องศา 

2.  การรักษาสมดุลของหุ่นยนตส์องลอ้ 

     ในส่วนของผลการทดลองน้ีไดใ้ช ้support packages arduino mega 2560 ผา่นทาง

ซอฟแวร์ Simulink ของโปรแกรม MATLAB ซ่ึงไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถวดัค่าต าแหน่งจาก

เอนโคดเดอร์เซนเซอร์ไดโ้ดยผา่น S-Functions (ภาคผนวกท่ี จ6) แต่เม่ือวดัต าแหน่งดว้ยความเร็วท่ี

สูงท าใหไ้มโครโทรลเลอร์นั้นวดัต าแหน่งไม่ทนัและมีอาการคา้ง ซ่ึงอาจมีผลมาจากค่าความละเอียด

ของเอนโคดเซนเซอร์ท่ีมากหรืออาจเกิดจากการใช ้support packages ของโปรแกรม ซ่ึงการใช้

โปรแกรม IDE ของไมโครคอนโทรลเลอร์ arduino โดยตรงอาจจะวดัต าแหน่งท่ีความเร็วสูงไดท้นั 

ดงันั้นงานวจิยัในอนาคตจะแกปั้ญหาในส่วนน้ีต่อไป  

     การทดลองน้ีไดใ้ชต้วัคุมค่าก าลงัสองเชิงในการก าหนดอตัราขยายแต่เน่ืองจากไม่

สามารถรับค่าจากเซนเซอร์เอนโคด้เดอร์ไดท้นัจึงก าหนดใหอ้ตัราขยายของมุมเฉล่ียของลอ้ซา้ยและ

ลอ้ขวา = 0 และอตัรายาขยายของมุมเล้ียว = 0 และมีผลกระทบท าใหอ้ตัราขยายของมุมพิทลดลงไป

มากเขียนไดด้งัน้ีคือ 
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ภาพที ่37  ค่าเอาตพ์ุตของมุม Pitch จากการรักษาสมดุลของหุ่นยนตส์องลอ้ 

 

ภาพที ่38  สัญญาณควบคุม PWM จากการรักษาสมดุลของหุ่นยนตส์องลอ้ 

 

จากผลการทดลองในภาพท่ี 37 จะเห็นไดว้า่ค่าเอาตพ์ุตของมุม pitch นั้นรักษาเสถียรภาพท่ี

มุม 0.05  (rad) อยา่งไรก็ตามค่ามุมของมุม pitch นั้นค่อนขา้งจะสั่นและมีการ drift ออกจากจุด

ศูนย ์เน่ืองจากการวดัมุมเอียงท่ีไม่แม่นย  า และการวดัมุมเอียงท่ีไม่แม่นย  านั้นมีผลมาจากค่าของ dt  

(sample time) ท่ี 0.05 ท าใหต้อ้งลดค่าสัมประสิทธ์ a  นอ้ยกวา่ 0.98 มาก การก าหนดให้นอ้ยกวา่ 
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0.98 ก็จะท าใหค้่า noise จากเซนเซอร์วดัความเร่งเขา้มาไดม้าก และถา้ท าการก าหนดค่าสัมประสิทธ์ 

a  ใหเ้ท่ากบั 0.98 ก็จะท าใหค้่ามุมท่ีวดัได ้drift ออกจากจุดศูนย ์ดงันั้นค่า sample time ควรนอ้ยกวา่

กวา่หรือเท่ากบั 0.01 ก็จะท าใหล้ดค่า noise และค่า drift ลงไดม้าก ซ่ึงโดยหลกัการของ 

complementary filter นั้นการก าหนดค่าของสัมประสิทธ์ a  และค่าของ  (time constant) นั้นมีผล

โดยตรงต่อการวดัมุมเอียง  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

สรุป 

งานวจิยัน้ีไดท้  าการรักษาสมดุลของหุ่นยนตส์องลอ้ดว้ยตวัคุมค่าก าลงัสองเชิงเส้น และตวั

ควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ ซ่ึงไดแ้สดงถึงเสถียรภาพของตวัควบคุมทั้งสองดงัผลการจ าลอง การใชต้วั

คุมค่าก าลงัสองเชิงเส้นนั้นท าใหส้ามารถหาอตัราขยายไดง่้ายเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัควบคุมอ่ืนๆ 

และยงัมีความเหมาะสมต่ออินพุตและเอาตพ์ุตของระบบ สามารถปรับค่าเมตริกซ์ถ่วงน ้าหนกัให้

ตรงกบัการควบคุมท่ีตอ้งการได ้จดัการปัญหาเร่ืองระบบหลายอินพุตและเอาตพ์ุต การขจดัสัญญาณ

รบกวน ความไว ความทนทานและอีกหลายปัญหาดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ ในส่วนของตวัควบคุมโมเดลพ

รีดิกทีฟสามารถจดัการกบัปัญหาขา้งตน้ไดดี้เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัคุมค่าก าลงัสองเชิงเส้นอีกทั้งยงัมี

ความเร็วในการติดตามสัญญาณไดดี้กวา่ในช่วงของ Transient และไดแ้สดงถึงคุณสมบติัพิเศษคือ

การก าหนดขอ้จ ากดัให้แก่เอาตพ์ุตของหุ่นยนตส์ามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นงานอุตสาหกรรมท่ี

ตอ้งการลดการใชพ้ลงังานได ้

สรุปการวดัค่ามุมจากเซนเซอร์วดัความเร่งเพียงอยา่งเดียวนั้นจะพบปัญหาในเร่ืองของการ

สั่นท่ีมากเม่ือมีความถ่ีสูง และไม่สามารถบอกค่ามุมท่ีถูกตอ้งไดใ้นขณะท่ีหุ่นยนตส์องลอ้เคล่ือนท่ี

ดว้ยอตัราเร่งระดบัหน่ึง กล่าวคือไม่สามารถบอกความแตกต่างของมุมขณะท่ีหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีและ

หยดุน่ิงได ้แต่จะวดัค่ามุมไดดี้ในช่วงความถ่ีต ่าหรือความเร็วนอ้ยๆ ส่วนการวดัมุมจากเซนเซอร์วดั

ความเร็วเชิงมุมเพียงอยา่งเดียวก็จะพบปัญหาในเร่ืองการ Drift ออกจากค่ามุมท่ีถูกตอ้ง กล่าวคือเม่ือ

มีการเปล่ียนแปลงท่ีชา้ก็จะท าใหค้่ามุม Drift ออกจากค่ามุมท่ีถูกตอ้งมาก แต่สามารถวดัค่ามุมได้

แม่นย  าเม่ือความถ่ีสูงหรือความเร็วมาก ดงันั้นดว้ยหลกัการ Complementary Filter เป็นการน าขอ้ดี

ของเซนเซอร์ทั้งสองชนิดมาใชง้านร่วมกนั และจดัการขอ้เสียของเซนเซอร์ทั้งสองดว้ยตวักรอง

ความถ่ีสูงและตวักรองความถ่ีต ่า 
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ข้อเสนอแนะ 

 ตวัคุมค่าก าลงัสองเชิงเส้นสามารถหาอตัราขยายไดง่้ายแต่การเลือกเมตริกซ์ถ่วงน ้าหนกั      

( ,Q R ) ยงัตอ้งใชว้ธีิการลองผดิลองถูกซ่ึงในส่วนน้ีอาจท าใหเ้วลาค่อนขา้งมาก ซ่ึงในงานวจิยัทัว่ไป

นั้นจะใหเ้มตริกซ์ถ่วงน ้าหนกัแก่เอาตพ์ุตมากกวา่และส าหรับหุ่นยนตส์องลอ้มกัจะใหน้ ้าหนกัแก่ค่า

มุม Pitch เพื่อรักษาเสถียรภาพของระบบ นอกจากน้ีความแม่นย  าของตวัคุมค่าก าลงัสองเชิงเส้นน้ี

ตอ้งอาศยัความแม่นย  าของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของหุ่นยนตส์องลอ้ ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบั

การหาค่าพารามิเตอร์ของตวัหุ่นยนตท่ี์แม่นย  าเช่นกนั ดงันั้นค่าพารามิเตอร์บางตวัท่ีหาไดค้่อนขา้ง

ยากก็จะท าใหมี้ผลกระทบต่อความคลาดเคล่ือนของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  

 ในการก าหนดขอ้จ ากดัให้แก่ตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟเม่ือก าหนดใหข้อ้จ ากดัมีขนาดท่ี

แคบเกินไปก็จะท าใหไ้ม่สามารถรักษาเสถียรภาพของระบบได ้ดงันั้นจ าเป็นตอ้งมีการจ าลองหรือ

ท าการทดลองในการเลือกขอ้จ ากดัของค่าอินพุตและเอาตพ์ุตของระบบ การเลือกค่าพารามิเตอร์ท่ี

ส าคญัของตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟมีผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบ ดงันั้นจ าเป็นตอ้งมีความ

เขา้ใจวา่การเพิ่มค่าหรือการลดค่าของพารามิเตอร์ตวัใดแลว้จะส่งผลกระทบต่อระบบอยา่งไร 

ส าหรับการน าไปใชง้านจริงการเลือกค่าของ 
cH  นั้นส่งผลกระทบต่อการประมวลผลของ

ไมโครคอนโทรลเลอร์วา่มีความเร็วเพียงพอหรือไม่ 

 การวดัมุมเอียงของหุ่นยนตส์องลอ้ดว้ยการเขียนโคด้โปรแกรมลงในซอฟแวร์ Simulink 

ของโปรแกรม MATLAB นั้นมีความเหมาะสมส าหรับการศึกษาและท าความเขา้ใจในตวัควบคุมทั้ง

สองชนิด แต่อาจท าใหก้ารประมวลผลของไมโครคอนโทรลเลอร์ชา้ลงหรือเกิด Bug ท่ีไม่พึง

ประสงค ์ดงันั้นหากผูว้ิจยัมีความรู้ความเขา้ใจทางดา้นภาษา C++ ในการเขียนโคด้ส าหรับ Arduino 

โดยตรงก็จะท าใหล้ดปัญหาของการประมวลผลและ Bug ได ้การใชโ้ปรแกรม LabVIEW และใช ้

Hardware ของ NI ก็อาจเป็นอีกทางเลือกนึงท่ีดีแต่ตอ้งแลกกบัราคาท่ีค่อนขา้งแพงกวา่

ไมโครคอนโทรเลอร์ (Arduino) หลายเท่าตวั 
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ภาคผนวก ก 
การหาค่าพารามิเตอร์ดว้ยโปรแกรม Solidworks 
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ภาพผนวกที ่ก1  การหาค่าพารามิเตอร์ดว้ยโปรแกรม Solidworks 

จากการสร้างแบบจ าลองของหุ่นยนตไ์ดค่้าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัคือ 

L   ระยะจากแกนลอ้ถึงศุนยถ่์วง 0.1359  ( m ) 
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ภาคผนวก ข 
การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของหุ่นยนตส์องลอ้และอตัราขยายของตวัคุมค่าก าลงัสองเชิง

เส้นดว้ยโคด้โปรแกรม MATLAB 
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ค่าพารามิเตอร์ของหุ่นยนตส์องลอ้ 
 
%parameters of two wheel robot 
g   = 9.81;                %Gravity acceleration (m/sec^2) 
m   = 0.990;               %Wheel weight (kg) 
R   = 0.1;                 %Wheel radius (m) 
Jw  = (m*R^2)/2;           %Wheel inertia moment (kgm^2) 
M   = 3.1;                 %Body weight (kg) 
W   = 0.36;                %Body width (m) 
D   = 0.155;               %Body depth (m) 
H   = 0.339 ;              %Body height (m) 
L   = 0.1359 ;             %Distance of the center of mass from the wheel axle (m) 
Jp  = (M*L^2)/3;           %Body pitch inertia moment (kgm^2) 
Jy  = M*(W^2+D^2)/12;     %Body yaw inertia moment (kgm^2) 
Jm  = 1*10^-5;             %DC motor inertia moment 
Rm  = 3.4;                 %DC motor resistance 
Kb  = 0.468;               %DC motor back EMF constant 
Kt  = 0.317 ;              %DC motor torque constant 
n   = 1   ;                %Gear ratio 
fm  = 0.0022;              %Friction coefficient between body and DC motor 
fw  = 0 ;                  %Friction coefficient between wheel and floor 
 
%We use the values described in reference [2] for Rm,Kb,Kt 
%We use the values that seems to be appropriate for Jm,n,fm,fw, because it is difficult to measure 
 
การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 
Beta  = ((n*Kt*Kb)/Rm) + fm; 
Lfa   = (n*Kt)/Rm; 
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E = [((2*m+M)*R^2+(2*Jw)+(2*n^2*Jm))  (M*L*R-2*n^2*Jm); 
    (M*L*R-(2*n^2*Jm))  (M*L^2+Jp+(2*n^2*Jm))]; 
E11 = ((2*m+M)*R^2+(2*Jw)+(2*n^2*Jm)); 
E12 = (M*L*R-2*n^2*Jm); 
E21 = (M*L*R-(2*n^2*Jm)); 
E22 = (M*L^2+Jp+(2*n^2*Jm)); 
  
F = [(Beta+fw)  -Beta; 
    -2*Beta  2*Beta]; 
G = [0  0; 
    0  -M*g*L]; 
H = [Lfa/2  Lfa/2; 
    -Lfa  -Lfa]; 
I = [Beta + (W/R)*fw]; 
J = [(R/W)*Lfa]; 
K = [1/2*m*W^2 + Jp + (W^2/(2*R^2))*(Jw + n^2*Jm)]; 
   
A32 = [(-M*g*L*E12)/det(E)]; 
A42 = [(M*g*L*E11)/det(E)]; 
A33 = [-((Beta+fw)*E22 + 2*Beta*E12)/det(E)]; 
A43 = [((Beta+fw)*E12 + 2*Beta*E11)/det(E)]; 
A34 = [Beta*(E22 + 2*E12)/det(E)]; 
A44 = [-Beta*(E12 + 2*E11)/det(E)]; 
B3  = [Lfa*((E22/2) + E12)/det(E)]; 
B4  = [-Lfa*((E12/2) + E11)/det(E)]; 
  
A1 =  [0  0  1  0; 
       0  0  0  1; 
       0  A32 A33 A34; 
       0  A42 A43 A44]; 
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B1 =   [0   0; 
        0   0; 
       B3  B3; 
       B4  B4]; 
A2 =  [0  1; 
      0  -I/K]; 
B2 =  [0  0; 
      -J/K J/K]; 
   
A_bar = [A1, zeros(4, 2); 
         zeros(2,4), A2] 
B_bar = [B1;B2] 
C_bar = [ 1 0 0 0 0 0; 
          0 1 0 0 0 0; 
          0 0 0 0 1 0] 
D_bar = [zeros(3,2)] 
Q_bar = [1 0 0 0 0 0; 
         0 1 0 0 0 0; 
         0 0 1 0 0 0; 
         0 0 0 1 0 0; 
         0 0 0 0 1 0; 
         0 0 0 0 0 1] 
R_bar = [1 0; 
         0 1] 
 twowheel = ss(A_bar,B_bar,C_bar,D_bar); 
 
อตัราขยายของตวัคุมค่าก าลงัสองเชิงเส้น 
K = lqr(A_bar,B_bar,Q_bar,R_bar) 
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ภาคผนวก ค 
การจ าลองผลการทดลองดว้ยตวัคุมค่าก าลงัสองเชิงเส้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



72 
 

 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ค1  การจ าลองผลการทดลองดว้ยตวัคุมค่าก าลงัสองเชิงเส้น 
 
ก าหนดค่าอตัราขยายและ plant ดงัน้ี 
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ภาคผนวก ง 
การหาผลการจ าลองดว้ยตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ 
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ภาพผนวกที ่ง1  การหาผลการจ าลองดว้ยตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ 
 
ก าหนดค่าพารามิเตอร์ และ plant ดงัน้ี 
 
Control Interval Time = 0.1, Prediction Horizon (

pH ) = 10, Control Horizon ( cH ) = 2 
 

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 60.7802 1.3670 1.3670 0 0

0 87.6433 1.3923 1.3923 0 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0.2113

A

 
 
 
  

  
 

 
 

 

 

0 0

0 0

1.3287 1.3287

1.3533 1.3533

0 0

0.1141 0.1141

B

 
 
 
 

  
  
 
 
 

 

 
1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0

C

 
 


 
  

 
0 0

0 0

0 0

D

 
 


 
  

 

 
 
 

 



75 
 

 
 

 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ง2  การก าหนดค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ 
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ภาคผนวก จ 
โคด้โปรแกรม MATLAB ของผลการทดลอง 
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ภาพผนวกที ่จ1  การรับค่าจากเซนเซอร์วดัความเร่งและเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม 
 

 
 

ภาพผนวกที ่จ2  การรับค่าจากเอนโคด้เดอร์เซนเซอร์ดว้ย S-function และอตัราขยาย 
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ภาพผนวกที ่จ3  การควบคุมมอเตอร์ซา้ยและมอเตอร์ขวาดว้ย PWM  
 

 
 

ภาพผนวกที ่จ4  การวดัมุมเอียงดว้ยหลกัการ complementary filter (Subsystem) 
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ภาพผนวกที ่จ5  การวดัต าแหน่งและมุมเล้ียวของเอนโคดเดอร์เซนเซอร์ (Subsystem1 และ  
  Subsystem2) 
 

 
 
ภาพผนวกที ่จ6  การใช ้S-function ในการวดัค่าจากเอนโคด้เดอร์เซนเซอร์ 
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