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บทคัดย่อ 

บทความนี้มีจุดมุ่งหมายที่จะแสดงให้เห็นถึงหลักการออกแบบของการปรับสมดุลหุ่นยนต์และตัว
ควบคุม PD ในการออกแบบนั้น หุ่นยนต์ใช้หลักการไดนามิกของการปรับสมดุลการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์
และใช้กฎของนิวตันในการออกแบบ แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์ดุลยภาพจะไม่เป็นแบบเส้นตรง 
ดังนั้น หุ่นยนต์ต้องแปลงแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์ดุลยภาพไม่เชิงเส้นให้เป็นแบบเชิงเส้นก่อน 
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์ดุลยภาพเชิงเส้นได้นำไปใช้กับการออกแบบตัวควบคุม ในการ
ออกแบบตัวควบคุมหลักสำหรับหุ่นยนต์ปรับสมดุล บทความนี้ได้เลือกตัวควบคุม PD ไม่ซับซ้อนและง่ายต่อ
การปรับเปลี่ยนหรือปรับให้เหมาะสมกับระบบของหุ่นยนต์ทรงตัว เพื่อรักษาเสถียรภาพและขจัดสัญญาณ
รบกวนที่อาจเกิดขึ้นในระบบ ในบทความนี้เลือกใช้ Simulink เพราะสามารถเช่ือมต่อกับบอร์ด Arduino 
และเช่ือมต่อกับหุ่นยนต์ จึงทำให้ ง่ายต่อการใช้งานซึ่งจำลองและทดลอง ตรรกะของตัวควบคุมใช้
ความสามารถของตัวควบคุมเพื่อทำให้หุ่นยนต์ทรงตวัให้มีเสถียรภาพ โดยการจำลองระบบของหุ่นยนตท์รงตวั
ที่ใช้ในการออกแบบตัวควบคุมที่ได้รับจากโครงสร้างจริงและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของมุมลูกตุ้มคว่ำของ
หุ่นยนต์ทรงตัวกับตัวควบคุมที่ได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์ สมดุลและเปรียบเทียบดัชนี
ประสิทธิภาพของระบบควบคุมหุ่นยนต์ทรงตัวโดยใช้ตัวควบคุม PD เพื่อรักษาเสถียรภาพของหุ่นยนต์ดุลย
ภาพ การทดสอบตัวควบคุมนี้ ได้มาจากสมการเชิงเส้นเชิงคำนวณที่ได้มาจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ
หุ่นยนต์ปรับสมดุล สามารถควบคุมและทำให้หุ่นยนต์สมดุลมีเสถียรภาพเพื่อให้หุ่นยนต์ปรับสมดุลสามารถ
รักษาสมดุลได้ 
 
คำสำคัญ : หุ่นยนต์ดุลยภาพ, อินเวอร์ทเพนดูลมั, ตัวควบคมุแบบพีดี, ซิมมลูิงค์, อาดูโน ่  



วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา  
ปีที่ 10 ฉบับที่ 2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม 2565  

- 10 - 

The Design and Control for the Balancing Robot with fundamental 
controller using program MATLAB Simulink 

Kanchit Pawananont1, Daungkamol angamnuaysiri2, Kamolwan Wongwut3,  
Kritchanan Charoensuk4* 

1, 2 Faculty of Engineering and Industrial Technology, Department of Robots and Smart Electronics Engineering, 
Phetchaburi Rajabhat University 

3 Faculty of Engineering and Industrial Technology, Department of Electrical Engineering,  Phetchaburi Rajabhat University 
4* Faculty of Science and Technology, Department of Industrial Technology and Innovation Management, 

Pathumwan Institute of Technology 
*E-mail: c.kritchanan@gmail.com 

Received: May 7, 2022 
Revised: Jul 7, 2022 

Accepted: Dec 21, 2022 

Abstract 
This paper aspires to demonstrate the design principles of balancing robots and PD 

controllers in that design. It applied the dynamics principles of balancing robot movements and 
used Newton's laws in its design. The mathematical model of the equilibrium robot will not be 
linear.  Therefore, The Balancing Robot must first convert the non-linear equilibrium robot's 
mathematical model to a linear one.  A mathematical model of a linear equilibrium robot had 
applied to the controller design. In designing a primary controller for a balancing robot, this article 
has selected a PD controller.  It is not very complex and easy to modify or adjust to suit the 
balancing robot system to stabilize and eliminate possible interference in the system.  In this 
article, I have chosen to use the Simulink because it can connect to the Arduino board and the 
balancing robot, thus resulting in ease of use, simulation and experiments.  The controller logic 
used the ability of the controller to stabilize the balancing robot by simulating the system of the 
balancing robot used in the design of the controller obtained from the actual structure and 
comparing the performance of the inverted pendulum angle of the balancing robot with the 
controller obtained from the mathematical model of the robot. The equilibrium and performance 
index of the balancing robot control system uses a PD controller to maintain the stability of the 
equilibrium robot.  The test of this controller emanated from computational linear equations 
derived from a mathematical model of a balancing robot, which can control and stabilize the 
equilibrium robot so that The Balancing Robot can maintain equilibrium. 

 
Keywords : Balancing robot, Inverted pendulum, PD Controller, Simulink, Arduino.  
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Nomenclature 
 

x  : ตัวแปรตำแหน่งของหุ่นยนต์ดุลยภาพ 
.

x  
: ตัวแปรความเร็วของหุ่นยนต์ดุลยภาพ 

P  
: ตัวแปรมุมของอินเวอร์ทเพนดูลัม 

.

P  
: ตัวแปรความเร็วเชิงมุมของอินเวอร์ทเพน

ดูลัม 
g  : ความเร่งของแรงโน้มถ่วงของโลก 

r  : รัศมีของล้อ 

WM  
: มวลของล้อ 

PM  
: มวลของอินเวอร์ทเพนดูลัม 

PI  
: โมเมนต์ความเฉื่อยของอินเวอร์เพนดูลัม 

WI  
: โมเมนต์ความเฉื่อยของล้อ 

L  : ระยะระหว่างจุดหมุนกับศูนย์กลางมวล
ของอินเวอร์ทเพนดูลัม 

mK  
: ค่าคงที่แรงบิดของมอเตอร์ 

eK  
: ค่าคงที่แรงดันไฟฟ้าย้อนกลับมอเตอร์ 

aR  
: ค่าความต้านทานที่ขดลวดอาร์เมเจอร์ของ

มอเตอร์ 

A  : เมตริกซ์ระบบ 

B  : เมตริกซ์อินพุต 

C  : เมตริกซ์เอาต์พุต 

u  : สัญญาณควบคุม 
y  : สัญญาณเอาต์พุต 

x  : เวกเตอร์สถานะของระบบ 

e  : ค่าความผิดพลาดระหว่างสัญญาณเข้ากับ
สัญญาณออก 

K  : เมตริกซ์อัตราขยายป้อนกลับสถานะ 

pK
 

: อัตราขยายของตัวควบคุมแบบสัดส่วน 

dK  
: อัตราขยายของตัวควบคุมแบบอนุพันธ์ 

aV  
: แรงดันอินพุตของระบบ 

dT  
: ค่าเวลาอนุพันธ์ 

J  : ดัชนีสมรรถนะ 
Q  : เมตริกซ์สมมาตรที่ เป็นค่าแบบกึ่ งบวก

แน่นอน 

R  : เมตริกซ์สมมาตรท่ีเป็นค่าแบบบวกแน่นอน 

P  : เมตริกซ์สมมาตรที่ เป็นค่าแบบกึ่ งบวก
แน่นอน 

 
บทนำ 

หุ่นยนต์ดุลยภาพ (balancing robot) เป็น 
อินเวอร์ทเพนดูลัม ( invert pendulum) แบบ
หนึ่ งที่ มี คุณ สมบั ติ ไม่ เป็ น เชิ ง เส้ น และไม่ มี
เสถี ยรภ าพ  การควบคุมหุ่ นยนต์ ดุ ล ยภ าพ
จำเป็นต้องเลือกตัวควบคุมที่เหมาะสม เพื่อรักษา
เสถียรภาพของหุ่นยนต์ดุลยภาพควบคู่กับการ
ปรับปรุงสมรรถนะของระบบควบคุมหุ่นยนต์ดุลย
ภาพ[1-4] ในการนำเสนอตัวควบคุมแบบพื้นฐาน
และการประยุกต์ใช้งาน หลักของการออกแบบตัว
ควบคุมแบบพีไอดี (PID ย่อจาก proportional-
integral-derivative) เป็นตัวควบคุมที่ถูกใช้งาน
กันอย่างแพร่หลายทั้งในงานอุตสาหกรรมและมี
ความเสถียรภาพและเป็นที่ยอมรับ ส่วนในงาน
การศึกษาก็มีการนำไปใช้งานกันอย่างแพร่หลาย
ในบทความนี้จึงใช้ตัวควบคุมพื้นฐาน มาใช้ในการ
ควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภาพ ซึ่งหุ่นยนต์ดุลยภาพนั้น
มีความไม่เป็นเชิงเส้นและไม่มีเสถียรภาพดังที่
กล่าวมาแล้ว[5] แต่เนื่องด้วยระบบของหุ่นยนต์
ดุลยภาพในบทความนี้มีค่า Integral อยู่ภายใน
ระบบอยู่แล้วบทความนี้จึงใช้แค่ตัวควบคุมแบบ 
(PID Control)   

บทความนี้ได้นำความสามารถของโปรแกรม 
MATLAB มาใช้ในการออกแบบตัวควบคุมและหา
ค่า State-space ของหุ่นยนต์ดุลยภาพ เพื่อให้
ง่ายต่อการศึกษาระบบและเข้าใจถึงหลักการของ
ระบบควบคุม โดยในการออกแบบตัวคุมบทความ
นี้ได้ใช้โปรแกรม Simulink ในการออกแบบตัว
ควบคุมพื้ น ฐาน  (PD Control) และที่ ส ำคัญ
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โปรแกรม Simulink ยังสามารถเช่ือมต่อกับบอร์ด 
Arduino MEGA 2560 แต่ต้องไปโหลด add-
Ons เพิ่ ม  Get Hardware Support Packages 
และไปที่ Arduino เมื่อติดตั้งเสร็จจะมีไลบรารี่
เพิ่มขึ้นมาบนโปรแกรม Simulink ดังนั้นจึงทำให้
สามารถนำโปรแกรม  Simulink ไปควบคุ ม
หุ่นยนต์ดุลยภาพได้  จึ งทำให้สะดวกต่ อการ
ออกแบบและแก้ ไขตัวควบคุมบนโปรแกรม 
Simulink  

อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดค่ามุมของหุ่นยนต์ดุลย
ภาพได้เลือกใช้เซนเซอร์ ADXL335 (Gyroscope 
Accelerometer) เป็นโมดูลวัดความเร่ง วัดได้ 3 
แกน x, y, z โดยค่าของอัตราเร่งเชิงมุม (วัดได้
โดย accelerometer) และ อัตราเร็วเชิงมุม (วัด
ได้ โดย  gyroscope) เมื่ อมี การเปลี่ ยนแปลง
ตำแหน่งของเซนเซอร์ และเซนเซอร์มีการสื่อสาร
กับบอร์ด Arduino ในรูปแบบสัญญาณอนาล็อก 
และบอร์ดที่ใช้ในการควบคุมมอเตอร์หรือเรียกว่า 
การควบคุมแบบ H-bridge Drive ซึ่ งสามารถ
ควบคุมทิศทางและความเร็วโดยใช้สัญญาณ
ควบคุมแบบ Pulse Width Modulation (PWM) 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
จุดมุ่ งหมายที่จะแสดงให้ เห็นถึงหลักการ

ออกแบบของการปรับสมดุลหุ่นยนต์และตัว
ควบคุม PD ในการออกแบบนั้น หุ่ นยนต์ ใช้
หลั กการไดน ามิ ก ของการป รับสมดุ ล การ
เคลื่อนไหวของหุ่นยนต์และใช้กฎของนิวตันในการ
ออกแบบ แบบจำลองทางคณิ ตศาสตร์ของ
หุ่นยนต์ดุลยภาพจะไม่เป็นแบบเส้นตรง ดังนั้น 
หุ่นยนต์ต้องแปลงแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
ของหุ่นยนต์ดุลยภาพไม่เชิงเส้นให้เป็นแบบเชิง
เส้นก่อน แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์
ดุลยภาพเชิงเส้นได้นำไปใช้กับการออกแบบตัว
ควบคุม ในการออกแบบตัวควบคุมหลักสำหรับ
หุ่นยนต์ปรับสมดุล 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
การออกแบบหุ่นยนต์ดุลยภาพเพื่อใช้ใน

การศึกษาและทดลอง เนื่องจากคุณสมบัติที่ไม่
เป็นเชิงเส้นและไม่มีเสถียรภาพ โดยแบ่งออกเป็น 
3 ส่ วนคือ  ระบบควบคุมหุ่ นยนต์ดุ ลยภาพ 
แบบจำลองคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์ดุลยภาพ 
และการประมาณเชิงเส้น (รูปที่ 1)  

 

 
รูปที่ 1 โครงสร้างระบบควบคุมหุน่ยนต์ดลุยภาพ 
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หุ่นยนต์ดุลยภาพประกอบด้วย อินเวอร์
ทเพนดูลัม (โครงสร้าง) ล้อสองล้อ และมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรง โดยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงทำ
หน้ าที่  รั กษาสมดุ ลหุ่ น ยนต์ ดุ ลยภ าพและ
ขับเคลื่อนหุ่นยนต์ดุลยภาพเพื่อรักษาสมดุล[6-8] 
ล้อสองล้อทำหน้าที่  เคลื่อนที่ เพื่อรักษาสมดุล
หุ่นยนต์ดุลยภาพ อินเวอร์ทเพนดูลัมทำหน้าที่ 
เปลี่ยนแปลงจุดสมดุลของหุ่นยนต์ดุลยภาพ[9] ซึ่ง
เป็นไปตามแผนภาพอิสระ และแบบจำลอง
หุ่นยนต์ดุลยภาพ ดังแสดงในรูปที่ 2  

 

 
รูปที่ 2 แบบจำลองหุ่นยนต์ดุลยภาพ 

 
โครงสร้างระบบขับเคลื่อน 

ในการขับ เคลื่อนหุ่นยนต์ดุลยภาพโดย
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงสองตัว[9] แบบจำลอง
ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงสามารถพิจารณาดัง 
รูปที่ 3 
 

 
รูปที่ 3 แบบจำลองมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

 
แรงดันไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ aV  เท่ากับผลรวมของ
แรงดันไฟฟ้าบนตัวต้านทาน ของอาร์-เมเจอร์ 

aR  ความเหนี่ยวนำไฟฟ้าของอาร์เมเจอร์ aL  

และแรงเคลื่อนไฟฟ้าย้อนกลับ (back emf) eV   
ดังสมการที่ 1 
 
             

a a a a e
aid

V i R L V
dt

= + +              (1) 

 
เนื่องจากค่าความเหนี่ยวนำไฟฟ้าที่อาร์เมเจอร์มี

ค่าน้อยมากจึงสามารถประมาณ aL   0 จาก
สมการที่  1 สามารถเขียนสมการใหม่ ได้ เป็น
สมการที่ 2 
 

         a e
a

a

V V
i

R

−
=

                (2) 

 
เมื่อมีกระแส ai  ที่อาร์เมเจอร์ มอเตอร์จะสร้าง
แรงบิด m  โดยจะแปรผันกับค่าของกระแส ai  
ดังสมการที่ 3 
 

        
m m aK i =                (3) 

 
แรงบิดที่อาร์เมเจอร์จะมีค่าเท่ากับผลรวมของ
แรงบิด[10,11] ท่ีเกิดจากความเสียดทานสถิต  L    
โดยแรงบิดที่เกิดจากความเสียดทานจลน์นั้น จะมี
ค่าสัมประสิทธิ์ความหนืด mb  ซึ่งเกิดขึ้นขณะที่
เพลาหมุน และแรงบิดที่ทำให้อาร์เมเจอร์ซึ่งมีค่า
โมเมนต์ความเฉื่อย mI  เกิดความเร่งเชิงมุม ดัง
สมการที่ 4 
 

    ..

m L m m m mb I   = + +           (4) 
 

ค่าของสัมประสิทธิ์ความหนืด mb  มีค่าน้อยมาก

จึ งสามารถประมาณ  mb  0 นำสมการได้  
สมการที่  2 และนำสมการที่  3 แทนค่าลงใน
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สมการที่  4 และพิจารณาค่าของสัมประสิทธิ์
โมเมนต์ความเฉื่อยมอเตอร์ mI  <<  L  จึงส่งผล

ให้ mI  0 จะได้สมการที่ 5 
 

 
.

mm a m e
L

a

K V K K

R




−
=                  (5) 

 
แบบจำลองล้อสองล้อของหุ่นยนต์ดุลยภาพ  
 

 
รูปที่ 4 ล้อสองล้อของหุ่นยนต์ดุลยภาพ 

 
จากรูปที่ 4 มุมที่ล้อทั้งสองหมุน จะได้ผลรวม

ของแรงในแนวแกนนอน โดยมีโมเมนต์รวมรอบ 
จุดศูนย์กลางของล้อแกนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแส
ตรงที่ต่ออยู่กับล้อของหุ่นยนต์ดุลยภาพ จะได้แรง
ที่ล้อของหุ่นยนต์ดุลยภาพ จากสมการที่ 5 เมื่อ 

W m =  สามารถเขียนสมการใหม่ได้ ดังสมการที่ 6 
 

          .

Wm a m e
L L

a

K V K K
C

R




−
= =

            (6) 

 
เนื่องจากโมเมนต์ล้อซ้ายและล้อขวามีค่า

เท่ากัน ดังนั้นผลรวมโมเมนต์ล้อซ้ายและล้อขวา 
สามารถเขียนสมการใหม่ ดังสมการที่ 7 
                 

.
..

2 2

2 2
2 ( )W m e m a

W L R

a a

I K K x K V
M x H H

r R r R r

 
+ = − + − + 

 

 (7) 

 

แบบจำลองอินเวอร์ทเพนดูลัม 
ผลรวมของแรงที่ได้จากแบบจำลองของอิน

เวอร์ทเพนดูลัมดังแสดงรูปที่ 5 ในแนวแกนนอน
ผลรวมของแรงในแนวตั้งฉากของอินเวอร์ทเพน
ดูลัม  
 

 
รูปที่ 5 แบบจำลองอินเวอร์ทเพนดูลัม 

 
จากผลรวมของโมเมนต์ความเฉื่อยรอบ จุด

ศูนย์กลางของอินเวอร์ทเพนดูลัมดังสมการที่ 8 
 

..

( ) cos ( ) sin ( )PP L R P L R P L RI H H L P P L C C  = − + − + − +    (8) 
 

ผลรวมของแรงที่ล้อของหุ่นยนต์ดุลยภาพ ดัง
สมการที่ 6 สามารถเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของการ

เคลื่อนที่แบบเชิงเส้น 
.

\W x r =  จากนั้นแทนค่า
ลงในสมการที่ 8 สามารถเขียนสมการใหม่ได้ ดัง
สมการที่ 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) 

 
และนำ L−  คูณสมการทั้งสองข้าง และ การกำจัด 
( )L RH H+  ออกจากระบบพลวัตของมอเตอร์
จะได้ 
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..

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) 

 
การประมาณเชิงเส้น ณ จุดสมดุลล่าง 

การประมาณค่าเชิงเส้นของสมการปริภูมิ

สถานะ โดยการประมาณให้ P P  = +  เมื่อ 

P  เป็นมุมขนาดเล็ก ๆ ที่อยู่ในแนวแกนตั้ง ดังนั้น
จะได้สมการ การเคลื่อนที่แบบเชิงเส้นจากสมการ
ที่ 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
 = + = + +  

 
นำสมการที่ 11 แทนลงในสมการที่ 12 และ

นำสมการที่ 12 แทนลงในสมการที่ 11 จากนั้นนำ
สมการมาจัดเรียงกัน โดยทางพีชคณิตจะได้
รูปแบบของปริภูมิสถานะเชิงเส้น (linear state 

space) 
.

x xA Bu= +  ดังสมการที่ 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  
 
การประมาณเชิงเส้น ณ จุดสมดุลบน 

การประมาณค่าเชิงเส้นของสมการปริภูมิสถานะ 
โดยการประมาณให้ เมื่อเป็นมุมขนาดเล็ก ๆ ที่อยู่
ในแนวแกนตั้งดังนั้นจะได้สมการ การเคลื่อนที่
แบบเชิงเส้นจากสมการที่ ดังนั้นจะได้สมการ การ
เคลื่อนที่แบบเชิงเส้นจากสมการที่ 10 ดังนี ้

 
...

.. 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
 = + = + +  

 
นำสมการที่ 14 แทนลงในสมการที่ 15 และ

นำสมการที่ 15 แทนลงในสมการที่ 14 จากนั้นนำ
สมการมาจัดเรียงกัน โดยทางพีชคณิตจะได้
รูปแบบของปริภูมิสถานะเชิงเส้น (linear state 

space) 
.

x xA Bu= +  ดังสมการที่ 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) 

 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


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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  
 
ฟังก์ชันถ่ายโอนของ หุ่นยนต์ดุลยภาพ 

แบบจำลองเบื้องต้นของงานวิจัยนี้ สมมติให้
ล้อของหุ่นยนต์ดุลยภาพไม่มีการลื่นไหล โดยจะ
พิจารณามุมในการเคลื่อนที ่ของอินเวอร์ทเพน
ดูลัมเป็นมุมขนาดเล็กๆ ในการชั่งน้ำหนักของ
หุ่นยนต์ดุลยภาพและวัดระยะระหว่างจุดหมุนกับ
จุดศูนย์กลางมวลของอินเวอร์ทเพน-ดูลัม และหา
ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของหุ่นยนต์ดุลยภาพแล้ว 
สามารถรวบรวมค่าคงที่ของพารามิเตอร์ต่างๆ 
ของหุ่นยนต์ดุลยภาพดังแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 พารามิเตอร์สำหรับหุน่ยนต์ดุลยภาพ 

พารามิเตอร์ ค่าคงที่ 

mK  0.3674 (N·m/A) 

eK  0.7661 (V·s/rad) 

PM  1.5 (kg) 

WM  0.2 (kg) 

aR  14 (Ω) 

r  0.06 (m) 

L  0.05 (m) 

g  9.81 (m/sec2) 

WI  0.00036 (kg·m2) 

PI  0.003278 (kg·m2) 

 

การประมาณเชิงเส้นของหุ่นยนต์ดุลยภาพที่
พิจารณา ณ ตำแหน่งจุดสมดุลบน นั้นมีวัตถุประสงค์
เพื่อนำแบบจำลองคณิตศาสตร์ที่ ได้จากการ
ประมาณ เชิงเส้น ไปใช้ออกแบบตัวควบคุม
เสถียรภาพของหุ่นยนต์ดุลยภาพ จากนั้นแทน
ค่าพารามิเตอร์ที่แสดงในตาราง 1 ลงในสมการที่ 
16 ดังนั้นสามารถเขียนสมการใหม่ได้เป็นสมการที่ 
17 

 
.

.. .

.

.
..

0 1 0 0 0

0 2.6304 2.9515 0 3.0925
(17)

0 0 0 1 0

0 30.4676 82.6407 0 101.7638

P
P

P
P

a

x x

x x
V







 
             − −     = +                      

 
และ   . .1 0 0 0

[ ]
0 0 1 0

T

P Py x x  
 

=  
 

       (18) 

 
และมีฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer function) 
 
                1( )

( )
( )

P

a

s
C sI A B D

V s

 −= − +
         (19) 

 

จากนั้นทำการหาค่าเมทริกซ์ผกผันที่แสดงใน

สมการที่ 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) 

 
เพราะฉะนั้นจะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนดังนี้ 
 
       

3 2

( ) 101.8 173.5

( ) 2.63 82.64 307.3

P

a

s s

V s s s s

 +
=

+ − −

   (21) 
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ในการหาฟังก์ชันถ่ายโอนของตำแหน่งก็ทำใน
ลักษณะเดียวกันกับการหาฟังก์ชันถ่ายโอนของมุม 
 
  2

4 3 2

( ) 3.093 555.9

( ) 2.63 82.64 307.3a

X s s

V s s s s s

− +
=

+ − −

    (22) 

 
จากสมการที่ 17 กับสมการที่ 21 จะได้ปริภูมิ

สถานะของหุ่นยนต์ดุลยภาพและฟังก์ชันถ่ายโอน
ของหุ่นยนต์ดุลยภาพที่พิจารณา ณ ตำแหน่งจุด
สมดุลบนเพื่อนำไปใช้ในการออกแบบตัวควบคุม
เพื่ อรักษาเสถียรภาพของหุ่ นยนต์ดุลยภาพ
ตามลำดับ   
 
การออกแบบตัวควบคุมแบบพ้ืนฐาน 

การออกแบบตัวควบคุมให้สามารถรักษา
เสถียรภาพของหุ่นยนต์ดุลยภาพได้นั้น จะต้องทำ
การกำจัดสัญญาณรบกวน Di (disturbance) 
ของระบบควบคุม[13-15] โดยในบทนี้ได้นำเสนอ
ตัวควบคุมพื้นฐานคือตัวควบคุมแบบพีดี โดยตัว
ควบคุมที่ แบบจะทำหน้าที่ รักษาสมดุลของ
หุ่นยนต์ดุลยภาพให้มีเสถียรภาพ ระบบควบคุม
เพื่ อรักษาสมดุ ลของหุ่ นยนต์ดุลยภาพให้ มี
เสถียรภาพโดยมีโครงสร้างของระบบควบคุมแบบ
พีดีในรูปที่ 6 

 
รูปที่ 6 โครงสร้างระบบควบคุมแบบพีดี 

 
ในการรักษาเสถียรภาพของหุ่นยนต์ดุลยภาพ 

โดยใช้ตั วควบคุมแบบพีดี เป็ นตั วป้ อนกลับ
สัญญาณสถานะให้กับระบบ เพื่อรักษาสมดุลของ

หุ่นยนต์ดุลยภาพด้วยวิธีการวางโพล โดยมีฟังก์ชัน
การถ่ายโอนของตัวควบคุมแบบพีดีดังนี้ 
 
                      ( )c d pG s K s K= +             (23) 
 

จากฟังก์ชันการถ่ายโอนของหุ่นยนต์ดุลยภาพ 
ในสมการที่  20 และสัมประสิทธิ์ของพหุนาม
คุณลักษณะของฟังก์ชันการถ่ายโอนคือ a0 =      
-307.3, a1=-82.64 และ a2=2.63 ดังนั้นในการ
หาค่าที่เหมาะสมในการป้อนกลับเพื่อให้ระบบมี
เสถียรภาพนั้นจะทำการวางค่าโพลตัวใหม่เข้าไป
ในระบบเพื่อทำให้ระบบมีเสถียรภาพโดยในการ
เลือกค่าโพลจะอ้างอิงจากวิธีลดลงด้วยอัตราหนึ่ง
ในสี่ (quarterly-decay) โดยค่าโพลตัวใหม่มีค่า
เท่ากับ -2.2499+14.0737i, -2.2499-14.0737i, 
-0.8787 ดั งนั้ น จ าก ส ม ก ารที่  23 จ ะ ได้ ค่ า
สัมประสิทธ์ิค่า ( )P s  คือ 

 
3 22.63 82.64 307.3 [( ) (101.8 173.5)]d ps s s K s K s+ − − + +  +   (24) 

 
เทียบสัมประสิทธ์ิหาค่าของ pK และ dK จะได้ 

        178.5 307.3
2.8

173.5
pK

+
= =              (25) 

        (5.3786 2.63)
0.0270

101.8
dK

−
= =

          (26) 

 

ผลการวิจัย 
การจำลองด้วยคอมพิวเตอร์ของหุ่นยนต์ดุลย

ภาพ โดยแบบจำลองคณิตศาสตร์ในหัวข้อที่ 2 
และกล่าวถึงการทดลองการทำงานของตัวควบคุม 
เพื่อใช้ในการรักษาเสถียรภาพของหุ่นยนต์ดุลย
ภาพที่ได้ออกแบบไว้ในหัวข้อที่ 2 ซึ่งในการทดลองนี้
จะแบ่งออกเป็นหกส่วนดังนี้ ส่วนที่หนึ่ง เป็นการ
จำลองด้วยคอมพิวเตอร์ของหุ่นยนต์ดุลยภาพ 
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ส่วนที่สอง เป็นการจำลองและการทดลองตัวควบคุม
แบบพีดีที่ใช้ในการควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภาพ 

 
การจำลองด้วยคอมพิวเตอร์ของหุ่นยนต์ดุลยภาพ 

การจำลองด้วยคอมพิวเตอร์ของหุ่นยนต์ดุลย
ภาพพิจารณา ณ ตำแหน่งจุดสมดุลล่างของระบบ
ควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภาพ เพื่อหาค่าโมเมนต์ความ
เฉื่อยของอินเวอร์ทเพนดูลัม ( PI ) โดยทำการ
ปรับเปลี่ยนค่าไปเรื่อย ๆ จนได้ค่าที่เหมาะสม 
และใช้สัญญาณแบบพัลส์ เป็นสัญญาณรบกวนที่
ใส่เข้าไปในระบบควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภาพ โดยมี
ขนาดของสัญญาณดังนี้ ความสูงของสัญญาณ
เท่ากับ 1โวลต์ ความกว้างของสัญญาณเท่ากับ 
0.1 วินาที และเวลาที่ใช้ในการทดสอบระบบ
ควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภาพเท่ากับ 10 วินาที[16] เพื่อ
หาผลตอบสนองวงเปิดการแกว่งอินเวอร์ทเพนดูลัม
ที่ ทดลองกั บ โครงสร้างจริ งและแบบจำลอง
คณิตศาสตร์ จากนั้นนำมาเปรียบเทียบเพื่อสร้าง
แบบจำลองคอมพิวเตอร์ของหุ่นยนต์ดุลยภาพ
ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 7 และรูปที่ 8 

 
รูปที่ 7 สัญญาณรบกวนแบบพัลส์ 

 
รูปที่ 8 ผลตอบสนองวงเปิด 

 
การจำลองและการทดลองตัวควบคุมแบบพีดีที่
ใช้ในการควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภาพ 

ในหัวข้อนี้จะเป็นการจำลองการควบคุมเพื่อ
รักษาเสถียรภาพของหุ่นยนต์ดุลยภาพ ณ จุด
สมดุลบนโดยใช้ตัวควบคุมแบบพีดีที่ได้จากการ
ออกแบบและทดลองกับแบบจำลองคณิตศาสตร์
ของหุ่นยนต์ดุลยภาพ และทดลองกับโครงสร้าง
จริงของหุ่นยนต์ดุลยภาพตามลำดับ การจำลอง
ทางคอมพิวเตอร์และการควบคุมกับโครงสร้างจริง
เพื่อรักษาเสถียรภาพของหุ่นยนต์ดุลยภาพนั้น   
ในบทนี้จะใส่สัญญาณรบกวนแบบพัลส์เข้าไป     
ในระบบควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภาพเพื่อทำให้ระบบ
ควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภาพไม่มี เสถียรภาพ ดัง
บล็อกไดอะแกรมที่แสดงในรูปที่ 7 และสัญญาณ
รบกวนดังแสดงในรูปที่  8 จึ งส่ งผลให้ ระบบ
ควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภาพท่ีใช้ตัวควบคุมแบบพีดใีน
การรักษาเสถียรภาพของหุ่นยนต์ดุลยภาพให้อยู่ที่
ตำแหน่งสมดุลนั้น [17] แสดงในรูปที่ 9 
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รูปที่ 9 ควบคุมแบบพีดีด้วยโปรแกรม (Simulink) 

 
จากการจำลองและการควบคุมระบบควบคุม

หุ่นยนต์ดุลยภาพในบทนี้ จะทำการเปรียบเทียบ
ตัวควบคุมแบบพีดีที่ได้จากแบบจำลองคณิตศาสตร์
ของหุ่นยนต์ดุลยภาพ และตัวควบคุมแบบพีดีที่ได้
จากการทดลองกับโครงสร้างจริงของหุ่นยนต์ดุลย
ภาพ[18] โดยเริ่มจากค่ามุมของอินเวอร์ทเพน
ดูลัมดังแสดงในรูปท่ี 10 และตำแหน่งของหุ่นยนต์
ดุลยภาพดังแสดงในรูปที่ 11 มีแนวโน้มเป็นไป
ตามที่ตั วควบคุมกำหนดไว้  แต่ เกิดจากการ
ผิดพลาดของล้อที่สัมผัสกับพื้นที่มีความลื่นจึง
ส่งผลใหต้ำแหน่งของหุ่นยนต์ดุลยภาพ เลื่อนระยะ
ทางออกไป ผลการทดสอบที่ได้มีความสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ N. G. M. Thao et al.[19] โดย
ได้ตัวควบคุมแบบ PD ที่ใช้ในการควบคุมหุ่นยนต์
ดุลยภาพ และสัญญาณควบคุมที่ใช้ในการรักษา
เสถียรภาพของหุ่นยนต์ดุลยภาพดังแสดงในรูปที่ 
12 และสอดคล้องกับงานวิจัยของ E.S. Varghese 
[20]  

 
รูปที่ 10  มุมของตัวควบคุมแบบพีดี 

 

 
รูปที่ 11  ตำแหน่งของตัวควบคุมแบบพีดี 
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รูปที่ 12  สัญญาณควบคุมของตัวควบคุมแบบพีด ี

 
สรุปและอภิปรายผล 

บทความฉบับนี้ได้นำเสนอการออกแบบตัว
ควบคุมแบบพีดี โดยตัวควบคุมจะทำหน้าที่รักษา
เสถียรภาพเพื่อให้หุ่นยนต์ดุลยภาพสามารถรักษา
สมดุลได้นั้น ในการออกแบบตัวควบคุมแบบพีดี
จำเป็นจะต้องทราบแบบจำลองคณิตศาสตร์ของ
หุ่นยนต์ดุลยภาพก่อน โดยในบทความฉบับนี้ได้ใช้
กฏของนิวตันในการออกแบบ แบบจำลองคณิตศาสตร์
ของหุ่นยนต์ดุลยภาพโดยหลักท่ีใช้ในการพิจารณา
เพื่อออกแบบ แบบจำลองคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์
ดุลยภาพนั้นจะพิจารณาในรูปแบบของพลังงาน
จลน์รวมของระบบ แต่แบบจำลองคณิตศาสตร์
ของหุ่นยนต์ดุลยภาพท่ีหาได้จากกฏของนิวตันนั้น
จะเป็นระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั้นจะต้องทำการ
เปลี่ยนแบบจำลองคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์ดุลย
ภาพที่ไม่เป็นเชิงเส้นให้มาอยู่ในรูปแบบเชิงเส้น
ก่อน แล้วจึงนำแบบจำลองคณิตศาสตร์ของ
หุ่นยนต์ดุลยภาพที่ เป็น เชิงเส้นมาใช้ในการ
ออกแบบตัวควบคุมต่อไป 

ในการจำลองและการทดลอง ความสามารถ
ของตัวควบคุมที่ใช้ในการควบคุมหุ่นยนต์ดุลย
ภาพให้มีเสถียรภาพ โดยการจำลองระบบของ
หุ่นยนต์ดุลยภาพที่ใช้ในการออกแบบตัวควบคุมที่

ได้จากโครงสร้างจริงและเปรียบเทียบสมรรถณะ
มุมอินเวอร์ทเพนดูลัมของหุ่นยนต์ดุลยภาพกับตัว
ควบคุมที่ ได้จากแบบจำลองคณิตศาสตร์ของ
หุ่นยนต์ดุลยภาพและทำการเปรียบเทียบค่าดัชนี
สมรรถนะของระบบควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภาพที่ใช้
ตัวควบคุมแบบพีดี ในการรักษาเสถียรภาพของ
หุ่นยนต์ดุลยภาพ การทดสอบตัวควบคุมนี้ที่ได้มา
จากการคำนวณในแบบของสมการเชิงเส้นที่ได้มา
จากแบบจำลองคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์ดุลยภาพ
นั้นสามารถควบคุมและรักษาเสถียรภาพของ
หุ่นยนต์ดุลยภาพให้สามารถรักษาสมดุลไว้ได้ 
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