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บทคัดย่อ 
บทควำมนี้มีจุดมุ่งหมำยที่จะแสดงให้เห็นถึงหลักกำรออกแบบของหุ่นยนต์ดุลยภำพของตัวควบคุมแบบ พีดี และแอลคิวอำร์  

ในกำรออกแบบนั้น หุ่นยนต์ใช้หลักกำรเคลื่อนไหวแบบไดนำมิกและกฎของนิวตัน แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของหุ่นยนต์ดุลยภำพ 
จะไม่เป็นแบบเส้นตรง ดังนั้น หุ่นยนต์ต้องแปลงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของหุ่นยนต์ดุลยภำพไม่เชิงเส้นให้เป็นแบบเชิงเส้น 
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของหุ่นยนต์ดุลยภำพน ำไปใช้กับกำรออกแบบตัวควบคุม ในกำรออกแบบตัวควบคุมหลักส ำหรับหุ่นยนต์
ปรับสมดุล ผู้วิจัยได้เลือกตัวควบคุมทั้งสองเพรำะง่ำยต่อกำรปรับให้เหมำะสมกับระบบของหุ่นยนต์ทรงตัว โดยเลือกใช้ Simulink 
จ ำลองกำรเคลื่อนที่และทดลองตรรกะของตัวควบคุมเพื่อท ำให้หุ่นยนต์ทรงตัวให้มีเสถียรภำพ โดยกำรจ ำลองระบบของหุ่นยนต์ทรงตัว
ที่ใช้ในกำรออกแบบตัวควบคุม และเปรียบเทียบประสิทธิภำพของมุม และทรงตัวของหุ่นยนต์ เพื่อรักษำเสถียรภำพและขจัดสัญญำณ
รบกวนที่อำจเกิดขึ้นในระบบ ผลกำรทดสอบได้เปรียบเทียบค่ำดัชนีสมรรถนะของระบบควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภำพที่ใช้ตัวควบคุมทั้งสองแบบ 
กำรควบคุมระบบหุ่นยนต์ดุลยภำพจะใช้ตัวควบคุมในกำรรักษำเสถียรภำพของมุม และทรงตัวของหุ่นยนต์ดุลยภำพ จำกผลกำรทดสอบ
พบว่ำในกำรรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลยภำพโดยใช้ควบคุมแบบแอลคิวอำร์ให้กำรรักษำเสถียรภำพดีกว่ำตัวควบคุมแบบพีดี 
 

ค ำส ำคัญ :  หุ่นยนต์ดุลยภำพ  อินเวอร์ทเพนดูลมั  ตัวควบคุมแบบแอลคิวอำร์  ตัวควบคุมแบบพีดี  ซิมมูลิงค ์
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Abstract 
In this article, the purpose is to demonstrate PD and LQR balancing robot design principles. In that design, the 

robot uses the principle of dynamic movement and Newton's laws. The mathematical model of the balancing 
robot is not linear. Therefore the robot must convert the nonlinear balancing robot mathematical model to a 
linear one. A mathematical model of the balancing robot is applied to the controller design. In the design of the 
controller for balancing robots, the researchers chose both controllers because they were easy to adapt to the 
system of the balancing robot. The Simulink was used to simulate motion and experiment with the controller's 
logic to stabilize the robot by simulating the system of the robotic balance used in the design of the controller 
and comparing the efficiency of the robot's angle and balance to maintain stability and eliminate potential 
interference in the system. The examination results compared the performance index of the balancing robot 
control system using both controllers. The control of the balancing robot system uses a controller to stabilize 
the equilibrium robot's angle and balance. The test results showed that stabilizing the balancing robot using the 
LQR control furnishes better stabilization than the PD controller. 
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1) บทน ำ 
หุ่นยนต์ดุลยภำพ (balancing robot) เป็นอินเวอร์ทเพนดูลัม 

(invert pendulum) แบบหนึ่งที่มีคุณสมบัติไม่เป็นเชิงเส้นและ
ไม่มีเสถียรภำพ กำรควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภำพจ ำเป็นต้องเลือกตัว
ควบคุมที่เหมำะสมเพื่อรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลยภำพควบคู่
กับกำรปรับปรุงสมรรถนะของระบบควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภำพ [1]–
[4] ในกำรน ำเสนอตัวควบคุมแบบพื้นฐำนและกำรประยุกต์ใช้งำน 
หลักของกำรออกแบบตัวควบคุมแบบ PID (proportional-integral-
derivative) เป็นตัวควบคุมที่ถูกใช้งำนกันอย่ำงแพร่หลำย ทั้งใน
งำนอุตสำหกรรมและมีควำมเสถียรภำพและเป็นที่ยอมรับกัน
โดยทั่วไป ส่วนในงำนกำรศึกษำก็มกีำรน ำไปใช้งำนกันอย่ำงแพรห่ลำย 
บทควำมนี้จึงน ำตัวควบคุมพื้นฐำนมำใช้ในกำรควบคุมหุ่นยนต์
ดุลยภำพ ซึ่งหุ่นยนต์ดุลยภำพนั้นมีควำมไม่เป็นเชิงเส้นและไม่มี
เสถียรภำพดังที่กล่ำวมำแล้ว [5] แต่เนื่องด้วยระบบของหุ่นยนต์
ดุลยภำพในบทควำมนี้มีค่ำ Integral อยู่ภำยในระบบอยู่แล้วจึง
ใช้แค่ตัวควบคุมแบบ PD controller ลักษณะของกำรควบคุมที่
ผ่ำนมำในอดีตจะใช้ตัวควบคุมแบบ PD controller ที่เป็นแบบ 
Single-input และ Single-output ท ำให้ง่ำยต่อกำรออกแบบ
และกำรค ำนวณหำค่ำเกณฑ์ของตัวควบคุม  

ในปัจจุบันตัวควบคุมนั้นมีควำมหลำกหลำยและมีควำมซับซ้อน
ในกำรออกแบบและกำรค ำนวณมำกขึ้นซึ่งส่งผลดีกับระบบมำก
ยิ่งขึ้น บทควำมนี้จึงเลือกใช้ตัวควบคุมแบบ LQR controller 
โดยจะเป็นแบบ Multi-input และ Multi-output ส่งผลให้กำร
ออกแบบและกำรค ำนวณหำค่ำเกณฑ์ของตัวควบคุมมีควำมยำก
มำกกว่ำตัวควบคุมแบบ PD controller และน ำควำมสำมำรถ
ของโปรแกรม MATLAB มำใช้ในกำรออกแบบตัวควบคุมและหำ
ค่ำ State-space ของหุ่นยนต์ดุลยภำพ เพื่อให้ง่ำยต่อกำรศึกษำ
ระบบและเข้ำใจถึงหลักกำรของระบบควบคุม โดยในกำร
ออกแบบตัวคุม บทควำมนี้ได้ใช้โปรแกรม Simulink ในกำร
ออกแบบตัวควบคุมพื้ นฐำน  PD controller และที่ ส ำคัญ
โปรแกรม Simulink ยังสำมำรถเช่ือมต่อกับบอร์ด Arduino 
MEGA 2560 แต่ต้องไปโหลด Add-Ons เพิ่ม Get Hardware 
Support Packages และไปที่  Arduino เมื่อติดตั้ งเสร็จจะมี
ไลบรำรี่เพิ่มขึ้นมำบนโปรแกรม Simulink ดังนั้นจึงท ำให้สำมำรถ
น ำโปรแกรม Simulink ไปควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภำพได้ จึงท ำให้
สะดวกต่อกำรออกแบบและแก้ไขตัวควบคุมบนโปรแกรม 
Simulink  

อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรวัดค่ำมุมของหุ่นยนต์ดุลยภำพได้เลือกใช้
เซนเซอร์ MPU-6050 (gyroscope accelerometer) เป็นโมดูล
วัดควำมเร่ง วัดได้ 3 แกน x, y, z โดยค่ำของอัตรำเร่งเชิงมุม (วัดได้
โดย Accelerometer) และ อัตรำเร็วเชิงมุม (วัดได้โดย Gyroscope) 
เมื่อมีกำรเปลี่ยนแปลงต ำแหน่งของเซนเซอร์ และเซนเซอร์มีกำร
สื่อสำรกับบอร์ด Arduino ในรูปแบบ I2C โดยจะส่งค่ำสัญญำณ
ป้อนกลับไปยังบอร์ดอำดูโน่เพื่อท ำกำรประมวลผล และบอร์ดที่
ใช้ในกำรควบคุมมอเตอร์หรือเรียกว่ำ กำรควบคุมแบบ H-bridge 
Drive จะเป็นค่ำเอำต์พุต ซึ่งสำมำรถควบคุมทิศทำงและควำมเรว็
โดยใช้สัญญำณควบคุมแบบ Pulse Width Modulation (PWM) 
ส่วนของค่ำสัญญำณอินพุตหรือเรียกว่ำ Setpoint จะเป็นกำร
ติดตั้งเซนเซอร์ให้ขนำนกับพ้ืน 

 
2) วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีกำรวิจัย 

กำรออกแบบหุ่นยนต์ดุลยภำพเพื่อใช้ในกำรศึกษำและทดลอง 
เนื่องจำกคุณสมบัติที่ไม่เป็นเชิงเส้นและไม่มีเสถียรภำพ โดยแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วนคือ โครงสร้ำงหุ่นยนต์ดุลยภำพที่มีลักษณะแบบ
ไม่เป็นเชิงเส้น บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ท ำหน้ำที่ในกำรเช่ือมต่อ
เซนเซอร์ที่ติดตั้งอยู่บนโครงสร้ำงหุ่นยนต์ดุลยภำพ และคอมพิวเตอร์
ที่ใช้ในกำรประมวลสัญญำณและควบคุมกำรท ำงำนของระบบ 
(รูปที่ 1) 

 

 
 

รูปที่ 1 : โครงสร้ำงระบบควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภำพ 
 

หุ่นยนต์ดุลยภำพประกอบด้วย อินเวอร์ทเพนดูลัม (โครงสร้ำง) 
ล้อสองล้อ และมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง โดยมอเตอร์ไฟฟ้ำ
กระแสตรง ท ำหน้ำที่รักษำสมดุลหุ่นยนต์ดุลยภำพและขับเคลื่อน
หุ่นยนต์ดุลยภำพเพื่อรักษำสมดุล [6]–[8] ล้อสองล้อ ท ำหน้ำที่
เคลื่อนที่เพ่ือรักษำสมดุลหุ่นยนต์ดุลยภำพ อินเวอร์ทเพนดูลัม ท ำ
หน้ำที่เปลี่ยนแปลงจุดสมดุลของหุ่นยนต์ดุลยภำพ [9] ซึ่งเป็นไป
ตำมแผนภำพอิสระ และแบบจ ำลองหุ่นยนต์ดุลยภำพ ดังแสดง
ในรูปที่ 2  
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รูปที่ 2 : แบบจ ำลองหุ่นยนต์ดุลยภำพ 

 
2.1) โครงสร้างระบบขับเคลื่อน 

ในกำรขับเคลื่อนหุ่นยนต์ดุลยภำพโดยมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแส 
ตรงสองตัว [9] แบบจ ำลองของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงสำมำรถ
พิจำรณำดังรูปที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 3 : แบบจ ำลองมอเตอร์ไฟฟำ้กระแสตรง 
 

แรงดันไฟฟ้ำอำร์เมเจอร์ Va เท่ำกับผลรวมของแรงดันไฟฟ้ำ
บนตัวต้ำนทำนของอำร์เมเจอร์ Ra ควำมเหนี่ยวน ำไฟฟ้ำของ 
อำร์เมเจอร์ La และแรงเคลื่อนไฟฟ้ำย้อนกลับ (back EMF) Ve 
ดังสมกำรที่ 1 

𝑉𝑎 = 𝑖𝑎𝑅𝑎 + 𝐿𝑎

𝑑

𝑑𝑡

𝑖𝑎

+ 𝑉𝑒 (1) 
 

เนื่องจำกค่ำควำมเหนี่ยวน ำไฟฟ้ำที่อำร์เมเจอร์มีค่ำน้อยมำก

จึงสำมำรถประมำณ La   0 จำกสมกำรที่ 2.1 สำมำรถเขียน
สมกำรใหม่ได้เป็นสมกำรที่ 2 

 

𝑖𝑎 =
𝑉𝑎 − 𝑉𝑒

𝑅𝑎
   (2) 

เมื่อมีกระแส ia ที่อำร์เมเจอร์ มอเตอร์จะสร้ำงแรงบิด τm 

โดยจะแปรผันกับค่ำของกระแส ia ดังสมกำรที่ 3 

𝜏𝑚  =  𝐾𝑚𝑖𝑎     (3) 
 

แรงบิดที่อำร์เมเจอร์จะมีค่ำเท่ำกับผลรวมของแรงบิด [10], 

[11] ที่เกิดจำกควำมเสียดทำนสถิต 𝜏𝐿 โดยแรงบิดที่เกิดจำก

ควำมเสียดทำนจลน์นั้น จะมีค่ำสัมประสิทธิ์ควำมหนืด bm ซึ่ง
เกิดขึ้นขณะที่เพลำหมุน และแรงบิดที่ท ำให้อำร์เมเจอร์ซึ่งมีค่ำ

โมเมนต์ควำมเฉื่อย Im เกิดควำมเร่งเชิงมุม ดังสมกำรที่ 4 

𝜏𝑚  =  𝜏𝐿 + 𝑏𝑚𝜔𝑚 + 𝐼𝑚𝜃𝑚

..

        (4) 
 

ค่ำของสัมประสิทธิ์ควำมหนืด bm มีค่ำน้อยมำกจึงสำมำรถ

ประมำณ bm  0 น ำสมกำรได้ สมกำรที่ 2 และน ำสมกำรที่ 3 
แทนค่ำลงในสมกำรที่ 4 และพิจำรณำค่ำของสัมประสิทธ์ิโมเมนต์

ควำมเฉื่อยมอเตอร์ Im << 𝜏𝐿 จึงส่งผลให้ Im  0 จะได้สมกำรที่ 5 
 

𝜏𝐿 =
𝐾𝑚𝑉𝑎−𝐾𝑚𝐾𝑒𝜃

.

𝑚

𝑅𝑎
     (5) 

 

2.2) แบบจ าลองล้อสองล้อของหุ่นยนต์ดุลยภาพ  
 

 
 

รูปที่ 4 : แบบจ ำลองล้อสองล้อของหุ่นยนต์ดุลยภำพ 
 

จำกรูปที่ 4 มุมที่ล้อทั้งสองหมุน จะได้ผลรวมของแรงใน
แนวแกนนอน โดยมีโมเมนต์รวมรอบจุดศูนย์กลำงของล้อแกนของ
มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงที่ต่ออยู่กับล้อของหุ่นยนต์ดุลยภำพ จะ
ได้แรงที่ล้อของหุ่นยนต์ดุลยภำพ จำกสมกำรที่ 5 เมื่อ  𝜃𝑊 =

𝜃𝑚  สำมำรถเขียนสมกำรใหม่ได้ ดังสมกำรที่ 6 

𝐶𝐿 = 𝜏𝐿 =
𝐾𝑚𝑉𝑎−𝐾𝑚𝐾𝑒𝜃

.

𝑊

𝑅𝑎
       (6) 

 

เนื่องจำกโมเมนต์ล้อซ้ำยและล้อขวำมีค่ำเท่ำกัน ดังนั้นผลรวม
โมเมนต์ล้อซ้ำยและล้อขวำ สำมำรถเขียนสมกำรใหม่ ดังสมกำรที่ 
7 

2 (𝑀𝑊 +
𝐼𝑊

𝑟2 ) 𝑥
..

= −
2𝐾𝑚𝐾𝑒𝑥

.

𝑅𝑎𝑟2 +
2𝐾𝑚𝑉𝑎

𝑅𝑎𝑟
− (𝐻𝐿 + 𝐻𝑅)   (7) 

 
2.3) แบบจ าลองอินเวอร์ทเพนดูลมั 

ผลรวมของแรงที่ได้จำกแบบจ ำลองของอินเวอร์ทเพนดูลัม 
ดังแสดงรูปที่ 5 ในแนวแกนนอนผลรวมของแรงในแนวตั้งฉำก
ของอินเวอร์ทเพนดูลัม  
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รูปที่ 5 : แบบจ ำลองอินเวอร์ทเพนดูลัม 
 

จำกผลรวมของโมเมนต์ควำมเฉื่อยรอบจุดศูนย์กลำงของอิน-
เวอร์ทเพนดูลัมดังสมกำรที่ 8 

 

𝐼𝑃𝜃
..

𝑃 = −(𝐻𝐿 + 𝐻𝑅)𝐿 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑃 − (𝑃𝐿 + 𝑃𝑅)𝐿 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑃 − (𝐶𝐿 + 𝐶𝑅) (8) 
 

ผลรวมของแรงที่ล้อของหุ่นยนต์ดุลยภำพ ดังสมกำรที่ 6 
สำมำรถเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของกำรเคลื่อนที่แบบเชิงเส้น 𝜃𝑊

.

=

𝑥̇\𝑟 จำกนั้นแทนค่ำลงในสมกำรที่ 8 สำมำรถเขียนสมกำรใหม่ได้ 
ดังสมกำรที่ 9 

.
.. 2 2

( ) cos ( ) sin
em a m

L R P L R P P P

a a

K V K K x
H H L P P L I

R r R r
        

 (9) 

และน ำ -L คูณสมกำรทั้งสองข้ำง และก ำจัด (HL+HR) ออกจำก
ระบบพลวัตของมอเตอร์จะได้ 
 

..

2

.
...

2

2

2
2

2 2
cos sin

W
W P

em m a
P P P P P P

a a

I
M M x

r

K K x K V
M L M L

R r R r
   

 
  

 



   

 
(10) 

 

2.4) การประมาณเชิงเส้น ณ จุดสมดุลล่าง 
กำรประมำณค่ำเชิงเส้นของสมกำรปริภูมิสถำนะ โดยกำร

ประมำณให้ P P     เมื่อ P  เป็นมุมขนำดเล็กมำก ที่อยู่ใน
แนวแกนตั้ง ดังนั้นจะได้สมกำรกำรเคลื่อนที่แบบเชิงเส้นจำก
สมกำรที่ 10  

...
.. 2 2m e m aP P P

P

a a

K K x K VM L x M gL

R r R r




   
        (11) 

. ..
..

2

2 2m a m e P P

a a

K V K K x M L
x

R r R r



  
             (12) 

เมื่อ 2

2

2
, 2 W

P P W P

I
I M L M M

r
       

น ำสมกำรที่ 11 แทนลงในสมกำรที่ 12 และน ำสมกำรที่ 12 แทน 

ลงในสมกำรที่ 11 จำกนั้นน ำสมกำรมำจัดเรียงกัน โดยทำง
พีชคณิตจะได้รูปแบบของปริภูมิสถำนะเชิงเส้น (linear state 

space) 
.

x xA Bu   ดังสมกำรที่ 13 
 

.

.. .

22 23 21

.

.
42 43.. 41

0 1 0 0 0

0 0

0 0 0 1 0

0 0

P
P

P
P

a

x x

A Ax x B
V

A A B







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

 
(13) 

 

เมื่อ 
22A   คือ 

2

2 2m e m eP

a a

K K K KM L

R r R r  

  
  

  

 

 
23A   คือ 

2( )PM L g


 

 
42A   คือ 

2

2 2m e m eP

a a

K K K KM L

R r R r  

  
   

  

 

 
43A   คือ PM Lg


 

 
21B   คือ 2 2m mP

a a

K KM L

R r R r  

  
   

  

 

 
41B   คือ 2 2m mP

a a

K KM L

R r R r  

  
  

  

 

  𝑢  คือ aV  
 

2.5) การประมาณเชิงเส้น ณ จุดสมดุลบน 
กำรประมำณค่ำเชิงเส้นของสมกำรปริภูมิสถำนะ โดยกำร

ประมำณให้ เมื่อเป็นมุมขนำดเล็กมำก ที่อยู่ในแนวแกนตั้ง ดังนั้น
จะได้สมกำรกำรเคลื่อนที่แบบเชิงเส้นจำกสมกำรที่ 10  

...
.. 2 2m e m aP P P

P

a a

K K x K VM L x M gL

R r R r




   
        (14) 

. ..
..

2

2 2m a m e P P

a a

K V K K x M L
x

R r R r



  
               (15) 

เมื่อ 2

2

2
, 2 W

P P W P

I
I M L M M

r
       

น ำสมกำรที่ 14 แทนลงในสมกำรที่ 15 และน ำสมกำรที่ 15 
แทนลงในสมกำรที่ 14 จำกนั้นน ำสมกำรมำจัดเรียงกัน โดยทำง
พีชคณิตจะได้รูปแบบของปริภูมิสถำนะเชิงเส้น (linear state 

space) 
.

x xA Bu   ดังสมกำรที่ 16 
 

.

.. .

22 23 21

.

.
42 43.. 41

0 1 0 0 0

0 0

0 0 0 1 0

0 0

P
P

P
P

a

x x

A Ax x B
V

A A B







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

 
(16) 
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เมื่อ 
22A  คือ 

2

2 2m e m eP

a a

K K K KM L

R r R r  

  
   
  

 

 
23A  คือ 2( )PM L g


 

 
42A  คือ 

2

2 2m e m eP

a a

K K K KM L

R r R r  

  
    
  

 

 
43A  คือ PM Lg


  

 
21B  คือ 2 2m mP

a a

K KM L

R r R r  

  
    
  

 

 
41B  คือ 2 2m mP

a a

K KM L

R r R r  

  
   
  

 

  𝑢 คือ aV  
 

2.6) ฟังก์ชันถ่ายโอนของหุ่นยนต์ดุลยภาพ 
แบบจ ำลองเบื้องต้นของงำนวิจัยนี้ สมมติให้ล้อของหุ่นยนต์

ดุลยภำพไม่มีกำรลื่นไหล โดยจะพิจำรณำมุมในกำรเคลื่อนท่ีของ
อินเวอร์ทเพนดูลัมเป็นมุมขนำดเล็กมำก ในกำรช่ังน้ ำหนักของ
หุ่นยนต์ดุลยภำพและวัดระยะระหว่ำงจุดหมุนกับจุดศูนย์กลำง
มวลของอินเวอร์ทเพนดูลัม และหำค่ำโมเมนต์ควำมเฉื่อยของ
หุ่นยนต์ดุลยภำพแล้ว สำมำรถรวบรวมค่ำคงที่ของพำรำมิเตอร์
ของหุ่นยนต์ดุลยภำพดังแสดงในตำรำงที่ 1 

 

ตำรำงที่ 1 : ค่ำคงที่ของพำรำมิเตอร์ของหุ่นยนต์ดุลยภำพ 

พารามิเตอร์ ค่าคงที่  

แรงบิดคงที่ของมอเตอร์ (
mK ) 0.3674 (N·m/A) 

แรงดันไฟฟ้ำย้อนกลับมอเตอร์ (
eK ) 0.7661 (V·s/rad) 

มวลของอินเวอร์ทเพนดูลัม (
PM ) 1.5 (kg) 

มวลของล้อ (
WM ) 0.2 (kg) 

ควำมต้ำนทำนที่ขดลวดอำร์เมเจอร์ของมอเตอร์  
(

aR ) 
14 (Ω) 

รัศมีของล้อ ( r ) 0.06 (m) 

ระยะระหว่ำงจุดหมุนกับศูนย์กลำงมวลของ 

อินเวอร์ทเพนดูลัม ( L ) 
0.05 (m) 

ควำมเร่งของแรงโน้มถ่วงของโลก ( g ) 9.81 (m/sec2) 

โมเมนต์ควำมเฉื่อยของล้อ (
WI ) 0.00036 (kg·m2) 

โมเมนต์ควำมเฉื่อยของอินเวอร์ทเพนดูลัม (
PI ) 0.003278 (kg·m2) 

 

กำรประมำณเชิงเส้นของหุ่นยนต์ดุลยภำพที่พิจำรณำ ณ 
ต ำแหน่งจุดสมดุลบนนั้นมีวัตถุประสงค์เพื่อน ำแบบจ ำลอง
คณิตศำสตร์ที่ได้จำกกำรประมำณเชิงเส้นไปใช้ออกแบบตัวควบคุม
เสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลยภำพ จำกนั้นแทนค่ำพำรำมิเตอร์ที่

แสดงในตำรำง 1 ลงในสมกำรที่ 16 ดังนั้นสำมำรถเขียนสมกำร
ใหม่ได้เป็นสมกำรที่ 17 

 

 

(17) 

 

และ  
. .1 0 0 0

[ ]
0 0 1 0

T

P Py x x  
 

  
 

       (18) 
 

และมีฟังก์ชันถ่ำยโอน (transfer function) 
 

1( )
( )

( )

P

a

s
C sI A B D

V s

                 (19) 

จำกนั้นท ำกำรหำค่ำเมทริกซ์ผกผันที่แสดงในสมกำรที่ 20 ดังนี้ 
 

4 3 2

1 0 0

0 2.6304 2.9515 0
det( )

0 0 1

0 30.4676 82.6407

2.6304 82.64 307.3

s

s
sI A

s

s

s s s s



 
 



 

   

    (20) 

 

เพรำะฉะนั้นจะได้ฟังก์ชันถ่ำยโอนดังนี้ 
 

3 2

( ) 101.8 173.5

( ) 2.63 82.64 307.3

P

a

s s

V s s s s

 


  
         (21) 

 

ในกำรหำฟังก์ชันถ่ำยโอนของต ำแหน่งก็ท ำในลักษณะเดียวกันกับ
กำรหำฟังก์ชันถ่ำยโอนของมุม 

   

0

3.0925( ) 1
1 0 0 0 ( ) 0

0( ) det( )

101.7638

a

X s
adj sI A

V s sI A

 
 

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

 

2

4 3 2

( ) 3.093 555.9

( ) 2.63 82.64 307.3a

X s s

V s s s s s

 


  
                      (22) 

 

จำกสมกำรที่ 17 กับสมกำรที่ 21 จะได้ปริภูมิสถำนะของ
หุ่นยนต์ดุลยภำพและฟังก์ชันถ่ำยโอนของหุ่นยนต์ดุลยภำพที่
พิจำรณำ ณ ต ำแหน่งจุดสมดุลบนเพื่อน ำไปใช้ในกำรออกแบบตัว
ควบคุมเพื่อรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลยภำพตำมล ำดับ 
 
2.7) ทฤษฎีตัวควบคุมแบบแอลคิวอาร์ 

กำรควบคุมแบบแอลคิวอำร์เป็นวิธีกำรควบคุมที่อำศัยหลัก 
กำรป้อนกลับของสัญญำณสถำนะภำยในระบบควบคุมหุ่นยนต์

ดุลยภำพ [4] โดยในกำรค ำนวณหำค่ำอัตรำขยำย K  ของสัญญำณ
ควบคุมนั้น ดังแสดงในรูปที่ 6 
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รูปที่ 6 : โครงสร้ำงระบบควบคุมแบบแอลคิวอำร ์
 

จะต้องออกแบบให้ค่ำดัชนีสมรรถนะ (performance index) มี
ค่ำน้อยที่สุด เมื่อ 

 
0

x xT TJ Q u Ru dt



                (23) 

โดยเป็นเมทริกซ์สมมำตรที่เป็นค่ำกึ่งบวกแน่นอน (positive-
semi definite) ซึ่งเป็นเมทริกซ์ถ่วงน้ ำหนักที่มีควำมส ำคัญใน
กำรควบคุมตัวแปรสถำนะในแต่ละตัว และเป็นเมทริกซ์สมมำตร
ที่เป็นบวกแน่นอน (positive-definite) และท ำหน้ำที่ถ่วงน้ ำหนัก
ส ำหรับสัญญำณควบคุม และสัญญำณควบคุมนี้ถูกก ำหนดให้ไม่มี
ข้อจ ำกัด (unconstraint) ในกำรพิจำรณำแบบจ ำลองของตัว
ควบคุมแบบแอลคิวอำร์จะได้สมกำรดังนี้ 

𝑥
.

= 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 และ 𝑦 = 𝐶𝑥               (24) 
𝑢 = −𝐾𝑥                           (25) 

น ำสมกำรที่ 25 แทนลงในสมกำรที่ 23 และสำมำรถเขียนสมกำร
ใหม่ได้คือ 

.

( )x x x xA BK A BK              (26) 
ก ำหนดให้เมทริกซ์ A BK  มีเสถียรภำพหรือมีค่ำของผลลัพธ์ 
ที่มีเครื่องหมำยเป็นลบท้ังหมด เมื่อแทนค่ำ ( )u t  ในสมกำรดัชนี
สมรรถนะในสมกำรที่ 24 จะได้ 

 
0

x x x xT T TJ Q K RK dt



 
            (27) 

ก ำหนดให ้

  ( )x x x xT T Td
Q K RK P

dt
             (28)

 
เมื่อ P เป็นเมทริกซ์สมมำตรกึ่งบวกแน่นอนเรำจะได้ 

 
. .

( ) ( )

x x x x x x

x x

T T T T

T T

Q K RK P P

A BK P P A BK

   

     

 

ดังนั้น 

( ) ( ) ( )T TA BK P P A BK Q K RK             (29) 
เมื่อ A BK  เป็นเมทริกซ์ที่มีเสถียรภำพ จะมี P  เป็นเมทริกซ์
สมมำตรบวกแน่นอนโดยสอดคล้องกับสมกำรที่ 29 และในกรณี

ที่ระบบมีเสถียรภำพแล้วสำมำรถหำค่ำ P  ที่ เป็นเมทริกซ์
สมมำตรที่เป็นบวกแน่นอน ได้เพียงค่ำเดียว ดังนั้นค่ำ P  อื่น ที่
ได้จำกกำรแก้สมกำรที่ 29 จะไม่เป็นเมทริกซ์สมมำตรที่เป็นบวก
แน่นอน จำกดัชนีสมรรถนะจะได้ 

0

( ) ( ) ( ) (0) (0)x x x x x xT T T TJ Q K RK dt P P



        (30) 

และเนื่องจำกค่ำเจำะจงของ A BK  ถูกก ำหนดให้เป็นลบ
ทั้งหมดหรือ ( ) 0x    ดังนั้นจะได้ 
 

(0) (0)x xTJ P                       (31) 
 

แสดงว่ำดัชนีสมรรถนะเป็นฟังก์ชันของค่ำเริ่มต้น (0)x  และ 
เมทริกซ์ P  โดยก ำหนดให้ 

TR T T                            (32) 
เมื่อ R  เป็นเมทริกซ์สมมำตรที่เป็นบวกแน่นอน และ T ไม่เป็น
เมทริกซ์หนึ่งหน่วย จำกสมกำรที่ 30 สำมำรถเขียนได้ดังนี้ 

( ) ( ) 0T T T T TA K B P P A BK Q K T TK          (33) 
โดยพยำยำมท ำให้ค่ำ J  ต่ ำที่สุดโดยกำรปรับค่ำ K หรือต้อง 
กำรค่ำต่ ำที่สุดของ 

1 1( ) ( )x x
T

T T T T TTK T B P TK T B P        
    (34) 

ซึ่งเป็นพจน์ที่มีค่ำเป็นกึ่งบวกแน่นอนจึงมีค่ำต่ ำที่สุดคือศูนย์ ซึ่ง
จะเป็นเช่นนั้นเมื่อ 

1( )T TTK T B P                  (35) 
ดังนั้น 

1 1 1( )T T TK T T B P R B P           (36) 
 

จำกสมกำรที่ 36 เป็นสมกำรที่ให้ค่ำ K  ที่เหมำะสมที่สุดส ำหรับ
ระบบดังกล่ำว ดังนั้นสำมำรถค ำนวณหำสัญญำณควบคุมที่
เหมำะสมที่สุดคือ 

𝑢(𝑡) = −𝐾𝑥(𝑡) = −𝑅−1𝐵𝑇𝑃𝑥(𝑡)        (37) 
ซึ่งเมทริกซ์ P ในสมกำรที่ 37 ต้องสอดคล้องกับสมกำรที่ 29 
หรือสำมำรถลดสมกำรลงได้คือ 

𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 − 𝑃𝐵𝑅−1𝐵𝑇𝑃 + 𝑄 = 0       (38) 
ในกำรออกแบบตัวควบคุมจำกสมกำรที่ 38 นั้น เป็นกำรหำค่ำ
เมทริกซ์ P  และเมื่อปรำกฎค่ำ P  ที่เป็นเมทริกซ์สมมำตรที่
เป็นบวกแน่นอน แสดงได้ว่ำระบบมีเสถียรภำพหรือเมทริกซ์ 
A BK  มีเสถียรภำพและแทนค่ำเมทริกซ์ P  ในสมกำรที่ 36 

เพื่อค ำนวณหำค่ำ K  ที่เหมำะสมที่สุด 
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2.8) การออกแบบตัวควบคุมแบบพีดี 
กำรออกแบบตัวควบคุมให้สำมำรถรักษำเสถียรภำพของ

หุ่นยนต์ดุลยภำพได้นั้น จะต้องท ำกำรก ำจัดสัญญำณรบกวน Di 
(disturbance) ของระบบควบคุม [12] โดยในบทนี้ได้น ำเสนอ
ตัวควบคุมพื้นฐำนคือตัวควบคุมแบบพีดี โดยตัวควบคุมที่แบบจะ
ท ำหน้ำที่รักษำสมดุลของหุ่นยนต์ดุลยภำพให้มีเสถียรภำพ [13]–
[15] ระบบควบคุมเพื่อรักษำสมดุลของหุ่นยนต์ดุลยภำพให้มี
เสถียรภำพโดยมีโครงสร้ำงของระบบควบคุมแบบพีดีในรูปที่ 7 
 

 
 

รูปที่ 7 : โครงสร้ำงระบบควบคุมแบบพดีี 
 

ในกำรรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลยภำพ โดยใช้ตัวควบคุม
แบบพีดีเป็นตัวป้อนกลับสัญญำณสถำนะให้กับระบบ เพื่อรักษำ
สมดุลของหุ่นยนต์ดุลยภำพด้วยวิธีกำรวำงโพล โดยมีฟังก์ชันกำร
ถ่ำยโอนของตัวควบคุมแบบพีดีดังนี้ 

 
( )c d pG s K s K   (39) 

จำกฟังก์ชันกำรถ่ำยโอนของหุ่นยนต์ดุลยภำพ ในสมกำรที่ 20 
และสัมประสิทธ์ิของพหุนำมคุณลักษณะของฟังก์ชันกำรถ่ำยโอน
คือ a0 =-307.3, a1=-82.64 และ a2=2.63 ดังนั้นในกำรหำค่ำ 
ที่เหมำะสมในกำรป้อนกลับเพื่อให้ระบบมีเสถียรภำพนั้นจะท ำ
กำรวำงค่ำโพลตัวใหม่เข้ำไปในระบบเพื่อท ำให้ระบบมีเสถียรภำพ
โดยในกำรเลือกค่ำโพลจะอ้ำงอิงจำกวิธีลดลงด้วยอัตรำหนึ่งในสี่ 
(quarterly-decay) โดยค่ำโพลตัวใหม่มีค่ำเท่ำกับ -2.2499+ 
14.0737i, -2.2499-14.0737i, -0.8787 ดังนั้นจำกสมกำรที่ 39 
จะได้ค่ำสัมประสิทธ์ิค่ำ ( )P s  คือ 

3 22.63 82.64 307.3 [( ) (101.8 173.5)]d ps s s K s K s        (40) 

เทียบสัมประสิทธ์ิหำค่ำของ pK  และ dK  จะได้ 
178.5 307.3

2.8
173.5

pK


           (41) 

(5.3786 2.63)
0.0270

101.8
dK


          (42) 

เพรำะฉะนั้นจะได้ค่ำ 2.8pK   และ 0.0270dK   
 

2.9) การออกแบบตัวควบคุมเสถียรภาพของหุ่นยนต์ดุลยภาพด้วย
ตัวควบคุมแบบแอลคิวอาร์ 

ระบบควบคุมเพื่อรักษำสมดุลของหุ่นยนต์ดุลยภำพให้มีเสถียรภำพ
โดยมีโครงสร้ำงของระบบควบคุมแบบแอลคิวอำร์ในรูปที่ 8 
 

 
 

รูปที่ 8 : โครงสร้ำงระบบควบคุมแบบแอลคิวอำร ์

 
ในกำรรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลยภำพ โดยใช้ตัวควบคุม

แบบแอลคิวอำร์เป็นตัวป้อนกลับสัญญำณสถำนะของระบบ เพื่อ
รักษำสมดุลของหุ่นยนต์ดุลยภำพ 

ดังนั้นในกำรหำค่ำที่เหมำะสม [14], [15] ในกำรป้อนกลับ
เพื่อให้ระบบมีเสถียรภำพนั้นจะต้องท ำให้ค่ำดัชนีสมรรถนะใน
สมกำรที่ 23 น้ันมีค่ำน้อยที่สุด ดังแสดง คือ  

 
0

x xT TJ Q u Ru dt



   

และก ำหนดใหเ้มทริกซ์  0.1R  และเมทริกซ์ 
 

0.001 0 0 0

0 0.0001 0 0

0 0 19.9671 0

0 0 0 0.069975

Q

 
 
 
 
 
 

 

 

เมื่อแทนค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ของหุ่นยนต์ดุลยภำพดังแสดงอยู่ใน

รูปของปริภูมิสถำนะ คือ 
.

x xA Bu   โดยสมกำรหุ่นยนต์
ดุลยภำพที่พิจำรณำจะได้เมทริกซ์ A  คือ เมทริกซ์ระบบ และ
เมทริกซ์ B  คือ เมทริกซ์อินพุต ตำมล ำดับดังนี้ 
 

0 1 0 0

0 2.6304 2.9515 0

0 0 0 1

0 30.4676 82.6407 0

A

 
 


 
 
 
 

 

และ 
0

3.0925

0

101.7638

B

 
 


 
 
 
 

  

 
 

จำกนั้นสำมำรถหำค่ำของเมทริกซ์ P  จำกสมกำรที่ 38 
1 0T TA P PA PBR B P Q     
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0.0451 0.0260 0.0100 0.0009

0.0260 0.0177 0.0088 0.0009

0.0100 0.0088 1.4137 0.0150

0.0009 0.0009 0.0150 0.0010

P

 
 
 
 
 
 

 

จะได้อตัรำขยำยของระบบคือ 
𝐾 = 𝑅−1𝐵𝑇𝑃 

    0.1000 0.3811 15.0000 1.0000  
จะได้สัญญำณควบคุมคือ 

𝑢(𝑡) = −𝐾𝑥 = −𝑅−1𝐵𝑇𝑃𝑥 

 
. .

0.1000 0.3811 15.0000 1.0000

T

PP

u

x x  



 
      

 

ดังนั้นสมกำรคุณลักษณะตัวควบคุมแบบแอลคิวอำร์ระบบ
ควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภำพคือ 

4 3 2103.2 1617 2506 55.59 0sI A BK s s s s         
โดยค่ำโพลตัวใหม่มีค่ำเท่ำกับ -84.40166, -17.0680, -1.7145 

และ -0.00225 ตำมล ำดับ ในกำรรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์
ดุลยภำพ สำมำรถสรุปผลกำรออกแบบได้ดังตำรำงที่ 2 

 
ตำรำงที่ 2 : ผลกำรออกแบบตัวควบคุม 

 

ตัวควบคุมที่ได้ออกแบบไว้แล้วนี้ จะน ำไปควบคุมหุ่นยนต์
ดุลยภำพเพื่อศึกษำถึงผลของกำรควบคุม โดยจะศึกษำทั้งผลที่ได้
จำกกำรจ ำลองระบบด้วยโปรแกรมแมตแล็บและผลกำรทดลองที่
น ำไปใช้ควบคุมระบบจริง 
 

3) ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผล 
กำรจ ำลองด้วยคอมพิวเตอร์ของหุ่นยนต์ดุลยภำพ โดย

แบบจ ำลองคณิตศำสตร์ในหัวข้อที่ 2 และกล่ำวถึงกำรทดลอง
กำรท ำงำนของตัวควบคุม เพื่อใช้ในกำรรักษำเสถียรภำพของ
หุ่นยนต์ดุลยภำพที่ได้ออกแบบไว้ในหัวข้อท่ี 2 ซึ่งในกำรทดลองนี้
จะแบ่งออกเป็นหกส่วนดังนี้ ส่วนที่หนึ่ง เป็นกำรจ ำลองด้วย
คอมพิวเตอร์ของหุ่นยนต์ดุลยภำพ ส่วนที่สอง เป็นกำรจ ำลอง
และกำรทดลองตัวควบคุมแบบพีดีที่ใช้ในกำรควบคุมหุ่นยนต์
ดุลยภำพ ต่อมำในส่วนที่ สำมและสี่ เป็นกำรน ำแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์มำเปรียบเทียบกับผลกำรทดลองจำกโครงสร้ำงจริง

โดยวัดค่ำมุม และต ำแหน่งในกำรทดลอง ส่วนที่ห้ำจะน ำตัว
ควบคุมทั้ง พีดี และแอลคิวอำร์ เพื่อหำกำรรักษำเสถียรภำพของ
หุ่นยนต์ดุลยภำพ ณ จุดสมดุลบนโดยใช้ตัวควบคุมแบบพีดีและ
ตัวควบคุมแบบแอลคิวอำร์ ที่ได้จำกกำรทดลองกับโครงสร้ำงจริง
ของหุ่นยนต์ดุลยภำพกำรทดลองกับโครงสร้ำงจริงของหุ่นยนต์
ดุลยภำพ โดยน ำตัวควบคุมแบบพีดีและตัวควบคุมแบบแอลคิว
อำร์ที่ใช้ในกำรรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลยภำพให้อยู่ที่
ต ำแหน่งสมดุล และสุดท้ำยเพื่อเป็นแสดงให้เห็นว่ำตัวควบคุมทั้ง
สองมีควำมแตกต่ำงกัน โดยค่ำที่จำกทดลองจำกโครงสร้ำงจริง
กับค่ำที่ได้จำกแบบจ ำลองมำเปรียบเทียบโดยใช้อินทิเกรทเออ
เรอสแควร์ (ISE : integral of the square of the error) โดย
ทั้งหกส่วนจะถูกอธิบำยให้หัวข้อถัดไป 
3.1) การจ าลองด้วยคอมพิวเตอรข์องหุ่นยนต์ดุลยภาพ 

กำรจ ำลองด้วยคอมพิวเตอร์ของหุ่นยนต์ดุลยภำพพิจำรณำ 
ณ ต ำแหน่งจุดสมดุลล่ำงของระบบควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภำพ เพื่อ

หำค่ำโมเมนต์ควำมเฉื่อยของอินเวอร์ทเพนดูลัม ( PI ) โดยท ำ
กำรปรับเปลี่ยนค่ำโดยอ้ำงอิงแนวโน้มจำกกำรวิจัยที่ได้รับกำร
ตีพิมพ์วำรสำรวิชำกำร และเอกสำรสืบเนื่องในระดับนำนำชำติ [13]–
[16] และใช้สัญญำณแบบพัลส์ เป็นสัญญำณรบกวนท่ีใส่เข้ำไปใน
ระบบควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภำพ โดยมีขนำดของสัญญำณดังนี้ 
ควำมสูงของสัญญำณเท่ำกับ 1 โวลต์ ควำมกว้ำงของสัญญำณ
เท่ำกับ 0.1 วินำที และเวลำที่ใช้ในกำรทดสอบระบบควบคุม
หุ่นยนต์ดุลยภำพเท่ำกับ 10 วินำที [16] เพื่อหำผลตอบสนองวง
เปิดกำรแกว่งอินเวอร์ทเพนดูลัมที่ทดลองกับโครงสร้ำงจริงและ
แบบจ ำลองคณิตศำสตร์ จำกนั้นน ำมำเปรียบเทียบเพื่อสร้ำง
แบบจ ำลองคอมพิวเตอร์ของหุ่นยนต์ดุลยภำพตำมล ำดับ ดังแสดง
ในรูปที่ 9 และรูปที่ 10 

 

 
 

รูปที่ 9 : สัญญำณรบกวนแบบพัลส ์

ตัวควบคุมเสถียรภาพ
ของหุ่นยนต์ดุลยภาพพีด ี

ตัวควบคุมเสถียรภาพของหุ่นยนตด์ุลย-
ภาพแอลคิวอาร ์

pK  
dK  

1k  2k  3k  4k  

2.800 0.0270 0.1000 0.3811 15.0000 1.0000 
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3.2) การจ าลองและการทดลองตัวควบคุมแบบพีดีที่ใช้ในการ
ควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภาพ 

ในหัวข้อนี้จะเป็นกำรจ ำลองกำรควบคุมเพื่อรักษำเสถียรภำพ
ของหุ่นยนต์ดุลยภำพ ณ จุดสมดุลบนโดยใช้ตัวควบคุมแบบพีดีที่
ได้จำกกำรออกแบบและทดลองกับแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของ
หุ่นยนต์ดุลยภำพ และทดลองกับโครงสร้ำงจริงของหุ่นยนต์ดุลย
ภำพตำมล ำดับ กำรจ ำลองทำงคอมพิวเตอร์และกำรควบคุมกับ
โครงสร้ำงจริงเพื่อรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลยภำพนั้น ใน
บทนี้จะใส่สัญญำณรบกวนแบบพัลส์เข้ำไปในระบบควบคุม
หุ่นยนต์ดุลยภำพเพื่อท ำให้ระบบควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภำพไม่มี
เสถียรภำพ ดังบล็อกไดอะแกรมที่แสดงในรูปที่ 11 และสัญญำณ
รบกวนดังแสดงในรูปที่ 10 จึงส่งผลให้ระบบควบคุมหุ่นยนต์ดุลย
ภำพที่ใช้ตัวควบคุมแบบพีดีในกำรรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์
ดุลยภำพให้อยู่ท่ีต ำแหน่งสมดุลนั้น [17] แสดงในรูปที่ 10  

 

 
 

รูปที่ 10 : กำรเปรียบเทียบผลตอบสนองวงเปิด 

 

 
 

รูปที่ 11 : ระบบควบคุมแบบพีดีด้วยโปรแกรม (Simulink) 
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จำกกำรจ ำลองและกำรควบคุมระบบควบคุมหุ่นยนต์ดุลย
ภำพในบทนี้ จะท ำกำรเปรียบเทียบตัวควบคุมแบบพีดีที่ได้จำก
แบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของหุ่นยนต์ดุลยภำพ และตัวควบคุม
แบบพีดีที่ได้จำกกำรทดลองกับโครงสร้ำงจริงของหุ่นยนต์ดุลย
ภำพ [18] โดยเริ่มจำกค่ำมุมของอินเวอร์ทเพนดูลมัดงัแสดงในรูป
ที่ 12 และต ำแหน่งของหุ่นยนต์ดุลยภำพดังแสดงในรูปที่ 13 
และสัญญำณควบคุมที่ใช้ในกำรรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์
ดุลยภำพดังแสดงในรูปที่ 14 

 

 
 

รูปที่ 12 : กำรเปรียบเทียบมุมของตัวควบคุมแบบพีดี 

 

 
 

รูปที่ 13 : กำรเปรียบเทียบต ำแหน่งของตัวควบคุมแบบพีดี 
 

 
 

รูปที่ 14 : สัญญำณควบคุมของตัวควบคุมแบบพีดี 
 

3.3) การจ าลองและการทดลองตวัควบคุมแบบแอลคิวอาร์ที่ใช้
ในการควบคุมหุ่นยนต์ดลุยภาพ 

กำรจ ำลองกำรควบคุมเพื่อรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลย
ภำพ ณ จุดสมดุลบนโดยใช้ตัวควบคุมแบบแอลคิวอำร์ที่ได้จำก
กำรออกแบบและทดลองกับแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของหุ่นยนต์
ดุลยภำพ และทดลองกับโครงสร้ำงจริงของหุ่นยนต์ดุลยภำพ
ตำมล ำดับ กำรจ ำลองทำงคอมพิวเตอร์และกำรควบคุมกับ
โครงสร้ำงจริงเพื่อรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลยภำพนั้น ใน
บทนี้จะใส่สัญญำณรบกวนแบบพัลส์เข้ำไปในระบบควบคุม
หุ่นยนต์ดุลยภำพเพื่อท ำให้ระบบควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภำพไม่มี
เสถียรภำพ ดังบล็อกไดอะแกรมที่แสดงในรูปท่ี 15 และสัญญำณ
รบกวนดังแสดงในรูปที่ 9 จึงส่งผลให้ระบบควบคุมหุ่นยนต์ดุลย
ภำพที่ใช้ตัวควบคุมแบบแอลคิวอำร์ในกำรรักษำเสถียรภำพของ
หุ่นยนต์ดุลยภำพให้อยู่ที่ต ำแหน่งสมดุลนั้น เกิดกำรแกว่งของอิน
เวอร์ทเพนดูลัมและต ำแหน่งของหุ่นยนต์ดุลยภำพ และสัญญำณ
ควบคุมที่ใช้ในกำรรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลยภำพ จำก
กำรจ ำลองและกำรควบคุมระบบควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภำพในบท
นี้ จะท ำกำรเปรียบเทียบตัวควบคุมแบบแอลคิวอำร์ ที่ได้จำก
แบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของหุ่นยนต์ดุลยภำพ และตัวควบคุม
แบบแอลคิวอำร์ ที่ได้จำกกำรทดลองกับโครงสร้ำงจริงของ
หุ่นยนต์ดุลยภำพ โดยเริ่มจำกค่ำมุมของอินเวอร์ทเพนดูลัมดัง
แสดงในรูปที่ 16 และต ำแหน่งของหุ่นยนต์ดุลยภำพดังแสดงใน
รูปที่ 17 และสัญญำณควบคุมที่ใช้ในกำรรักษำเสถียรภำพของ
หุ่นยนต์ดุลยภำพดังแสดงในรูปที่ 18 ตำมล ำดับดังนี้ 
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รูปที่ 15 : ระบบควบคุมแบบแอลคิวอำร์ด้วยโปรแกรม (Simulink) 
 

 
 

รูปที่ 16 : กำรเปรียบเทียบมุมของตัวควบคุมแบบแอลคิวอำร ์
 

 
 

รูปที่ 17 : กำรเปรียบเทียบต ำแหน่งของตัวควบคุมแบบแอลคิวอำร์ 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

เวลา(วินาที)

มมุ
(เร

เดี
ยน

)

การทดลอง
การจ าลอง

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

ต า
แห

น่ง
(เม

ตร
)

เวลา(วินาที)

การทดลอง
การจ าลอง

92

Vol.10 No.2 July - December 2022
Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)



 
 

 
 

รูปที่ 18 : กำรเปรียบเทียบสัญญำณควบคุมของตัวควบคุมแบบแอลคิวอำร์ 
 

3.4) การเปรียบเทียบตัวควบคุมแบบพีดีและตัวควบคุม แบบแอล
คิวอาร์ที่ใช้กับการจ าลองของหุ่นยนต์ดุลยภาพ 

ภำพกำรจ ำลองกำรควบคุมเพื่อรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์
ดุลยภำพ ณ จุดสมดุลบนโดยใช้ตัวควบคุมแบบพีดีและตัวควบคุม
แบบแอลคิวอำร์ ที่ได้จำกแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของหุ่นยนต์
ดุลยภำพ กำรจ ำลองทำงคอมพิวเตอร์ที่ได้จำกแบบจ ำลองคณิตศำสตร์
ของหุ่นยนต์ดุลยภำพ โดยน ำตัวควบคุมแบบพีดีและตัวควบคุม
แบบแอลคิวอำร์ที่ใช้ในกำรรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลย
ภำพให้อยู่ที่ต ำแหน่งสมดุล มำท ำกำรเปรียบเทียบกำรแกว่งของ
อินเวอร์ทเพนดูลัมดังแสดงในรูปที่ 19 และต ำแหน่งของหุ่นยนต์
ดุลยภำพดังแสดงในรูปที่ 20 และสัญญำณควบคุมที่ใช้ในกำร
รักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลยภำพดังแสดงในรูปที่  21 ตำม 
ล ำดับดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 19 : กำรเปรียบเทียบมุมของตัวควบคุมทั้งสองแบบที่ได้จำกกำรจ ำลอง 
 

 
 

รูปที่ 20 : กำรเปรียบเทียบต ำแหน่งของตัวควบคุมทั้งสองแบบที่ได้จำก 
กำรจ ำลอง 

 

 
 

รูปที่ 21 : กำรเปรียบเทียบสัญญำณควบคุมของตัวควบคุมทั้งสองแบบที่ได้
จำกกำรจ ำลอง 

 

3.5) การเปรียบเทียบตัวควบคุมแบบพีดีและตัวควบคุมแบบแอล
คิวอาร์ที่ใช้กับการทดลองของหุ่นยนต์ดุลยภาพ  

กำรทดลองกำรควบคุมเพื่อรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลย
ภำพ ณ จุดสมดุลบนโดยใช้ตัวควบคุมแบบพีดีและตัวควบคุม
แบบแอลคิวอำร์ ที่ได้จำกกำรทดลองกับโครงสร้ำงจริงของ
หุ่นยนต์ดุลยภำพกำรทดลองกับโครงสร้ำงจริงของหุ่นยนต์ดุลย
ภำพ โดยน ำตัวควบคุมแบบพีดีและตัวควบคุมแบบแอลคิวอำร์ที่
ใช้ในกำรรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลยภำพให้อยู่ที่ต ำแหน่ง
สมดุล มำท ำกำรเปรียบเทียบกำรแกว่งของอินเวอร์ทเพนดูลัมดัง
แสดงในรูปที่ 21 และต ำแหน่งของหุ่นยนต์ดุลยภำพดังแสดงใน
รูปที่ 22 และสัญญำณควบคุมที่ใช้ในกำรรักษำเสถียรภำพของ
หุ่นยนต์ดุลยภำพดังแสดงในรูปที่ 23 ตำมล ำดับดังนี้ 
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รูปที่ 22 : กำรเปรียบเทียบมุมของตัวควบคุมทั้งสองแบบที่ได้จำกกำรทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 23 : กำรเปรียบเทียบต ำแหน่งของตัวควบคุมทั้งสองแบบที่ได้จำก 
กำรทดลอง 

 

 
 

รูปที่ 24 : กำรเปรียบเทียบสัญญำณควบคุมของตัวควบคุมทั้งสองแบบ 
ที่ได้จำกกำรทดลอง 

 

3.6) การเปรียบเทียบค่าดัชนีสมรรถนะ 
จำกผลกำรทดลองในรูปที่ 18 ที่ได้จำกกำรจ ำลองและรูปที่ 

21 ที่ได้จำกกำรทดลองจะเห็นได้ว่ำ ตัวควบคุมแบบแอลคิวอำร์
สำมำรถท่ีจะควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภำพให้มีเสถียรภำพได้ตำมแบบ
ที่ต้องกำรและยังมีประสิทธิภำพในกำรเข้ำสู่จุดสมดุลได้เร็ว
มำกกว่ำตัวควบคุมแบบพีดีกำรทดสอบหำค่ำดัชนีสมรรถนะ 
(performance index) ของระบบควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภำพใน
งำนวิจัยฉบับน้ีเลือกใช้ อินทิเกรทเออเรอสแควร์ ดังสมกำรที ่43  

2

0

( )ISE e t dt



             (43) 

ในกำรวัดสมรรถนะของระบบควบคุมแบบพีดีและระบบควบคุม
แบบแอลคิวอำร์มีค่ำควำมละเอียดที่ใช้ในกำรสุ่มจ ำนวนห้ำร้อย
ค่ำดังนี ้สำมำรถสรุปค่ำได้ดังแสดงในตำรำงที่ 3 

 
ตำรำงที่ 3 : ผลกำรออกแบบตัวควบคุม 

กรณีศึกษา 
ดัชนีสมรรถนะของระบบควบคุม 

แบบพดี ี แบบแอลคิวอาร ์

กำรจ ำลอง 665.1601 45.0976 

กำรทดลอง 621.2751 50.8856 

 

 
 

รูปที่ 25 : ดัชนีสมรรถนะของระบบควบคุมของตัวควบคุมทั้งสองแบบที่ได้
จำกกำรทดลองและแบบจ ำลอง 

 

เมื่อน ำค่ำที่ได้มำแสดงลงบนแผ่นภูมิแท่งดังแสดงในรูปที่ 25 
เพื่อเปรียบเทียบดัชนีสมรรถนะของระบบควบคุมของตัวควบคุม
ทั้งสองแบบที่ได้จำกกำรทดลองและแบบจ ำลอง ผู้วิจัยได้เลือก
ระบบควำมคลำดเคลื่อนที่ระดับนัยส ำคัญ 0.95 นั้นท ำให้เห็นว่ำ
ผลแบบจ ำลองและจำกกำรทดลองมีผลใกล้เคียงกันในระดับ
นัยส ำคัญที่ใช้เปรียบเทียบ และเมื่อเปรียบเทียบระหว่ำงตัว
ควบคุมทั้งสอง แสดงให้เห็นว่ำตัวควบคุมแบบพีดีจะมีค่ำที่สูงใน
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ทั้งแบบจ ำลองและกำรทดลอง ในท ำนองเดียวกันตัวควบคุมแบบ
แอลคิวอำร์จะมีค่ำที่ต่ ำในทั้งแบบจ ำลองและกำรทดลองนั้นแสดง
ว่ำตัวควบคุมแบบแอลคิวอำร์จะสำมำรถควบคุมหุ่นยนต์ดุลย
ภำพมีรักษำเสถียรภำพดีกว่ำตัวควบคุมแบบพีดีที่ค่ำสมรรถนะสูง
นั้นเอง 

 
4) สรุป 

บทควำมฉบับนี้ได้น ำเสนอกำรออกแบบตัวควบคุมแบบพีดี
กับตัวควบคุมแบบแอลคิวอำร์ โดยตัวควบคุมทั้งสองแบบนี้จะท ำ
หน้ำที่รักษำเสถียรภำพเพื่อให้หุ่นยนต์ดุลยภำพสำมำรถรักษำ
สมดุลได้นั้น ในกำรออกแบบตัวควบคุมแบบพีดีและตัวควบคุม
แบบแอลคิวอำร์จ ำเป็นจะต้องทรำบแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของ
หุ่นยนต์ดุลยภำพก่อน โดยในวิจัยฉบับน้ีได้ใช้กฎของนิวตันในกำร
ออกแบบแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของหุ่นยนต์ดุลยภำพ โดยหลัก
ที่ใช้ในกำรพิจำรณำเพื่อออกแบบแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของ
หุ่นยนต์ดุลยภำพนั้นจะพิจำรณำในรูปแบบของพลังงำนจลน์รวม
ของระบบ แต่แบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของหุ่นยนต์ดุลยภำพที่หำ
ได้จำกกฎของนิวตันนั้นจะเป็นระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั้น
จะต้องท ำกำรเปลี่ยนแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของหุ่นยนต์ดุลย
ภำพที่ไม่เป็นเชิงเส้นให้มำอยู่ในรูปแบบเชิงเส้นก่อน แล้วจึงน ำ
แบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของหุ่นยนต์ดุลยภำพที่เป็นเชิงเส้นมำใช้
ในกำรออกแบบตัวควบคุมต่อไป 

ในกำรจ ำลองและกำรทดลอง ควำมสำมำรถของตัวควบคุมที่
ใช้ในกำรควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภำพให้มีเสถียรภำพ โดยกำรจ ำลอง
ระบบของหุ่นยนต์ดุลยภำพที่ใช้ในกำรออกแบบตัวควบคุมที่ได้
จำกโครงสร้ำงจริงและเปรียบเทียบสมรรถนะมุมอินเวอร์ทเพน-
ดูลัมของหุ่นยนต์ดุลยภำพกับตัวควบคุมที่ได้จำกแบบจ ำลอง
คณิตศำสตร์ของหุ่นยนต์ดุลยภำพ และท ำกำรเปรียบเทียบค่ำ
ดัชนีสมรรถนะของระบบควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภำพท่ีใช้ตัวควบคุม
แบบพีดีกับตัวควบคุมแบบแอลคิวอำร์ โดยกำรควบคุมระบบ
หุ่นยนต์ดุลยภำพจะใช้ตัวควบคุมแบบพีดีและตัวควบคุมแบบ
แอลคิวอำร์ในกำรรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลยภำพ ในกำร
ทดสอบตัวควบคุมทั้งสองตัวนี้ท่ีได้มำจำกกำรค ำนวณในแบบของ
สมกำรเชิงเส้นที่ได้มำจำกแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของหุ่นยนต์
ดุลยภำพนั้นสำมำรถควบคุมและรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์
ดุลยภำพให้สำมำรถรักษำสมดุลไว้ 
 
 

5) ข้อเสนอแนะ 
จำกผลกำรทดสอบและสรุปผลกำรทดลอง แสดงให้เห็น

ข้อจ ำกัดในรักษำดุลยภำพจำกค่ำดัชนีสมรรถนะของระบบควบคุม
ในกำรตอบสนองเมื่อท ำกำรทดสอบจริงกับกำรจ ำลอง โดยผลต่ำง
ของดัชนีสมรรถนะของระบบควบคุมของตัวควบคุมแบบพีดี
ประมำณ 44 และ ตัวควบคุมแบบแอลคิวอำร์ประมำณ 5 ทำง
คณะผู้วิจัยถ้ำหำกสำมำรถหำค่ำคงที่ของพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสม
จะให้ค่ำดัชนีสมรรถนะของระบบควบคุมผลต่ำงลดน้อยลงได้ 
หรือ อำจจะใช้ตัวควบคุมอื่น เช่น Slide mode control หรือ 
Fuzzy control เนื่องจำกมีกำรตั้งกฎควบคุมนั้นยืดหยุ่นกว่ำซึ่ง
จะท ำให้กำรตอบสนอง และดัชนีสมรรถนะของระบบควบคุมดี
ขึ้นต่อไป 
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