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บทคัดย่อ

 	 บทความนี้น�ำเสนอรถสองล้อควบคุมการทรงตัวด้วยหลักการ Inverted Pendulum ที่มีความไวและ

เสถียรภาพสูงโดยใช้การตรวจจับแบบไดนามิกหรือ Gyroscope เพื่อวัดความเอียงในกรณีรถเคลื่อนที่ร่วมกับ 

ตวัตรวจวดัความเร่งเนือ่งจากแรงโน้มหรอื Accelerometer และการวดัความเอยีงแบบอยูก่บัที ่(Static Sensing)  

ตามล�ำดับ ตัวตรวจจับความเอียงทั้งสองตัวนี้ของรถถูกควบคุมผ่านบอร์ด Arduino โดยบอร์ด Arduino 

รับข้อมูลการเปลี่ยนแปลงความเอียงของรถจากทั้ง RATE Gyroscope และ Accelerometer เพื่อน�ำค่า

สัญญาณมาวเิคราะห์เพือ่ไปสัง่ขบัการท�ำงานของมอเตอร์เพ่ือรกัษาการทรงตวัแบบสมดลุและการเคลือ่นท่ีของ

รถสองล้อต้นแบบ ในส่วนของกระบวนการทดสอบค่าสัญญาณเอาท์พุทของ RATE Gyroscope มีผลที่แปรผัน

ตรงแบบเชิงเส้นกับค่าความเร็วเชิงมุม ส่วนผลการการทดสอบค่าสัญญาณเอาท์พุทจาก Accelerometer  

จะเปรียบเทียบกับความเอียงของตัวรถสองล้อซึ่งสัญญาณเอาท์พุทดังกล่าวมีความแปรผันตรงกับมุมเอียง

ของรถสองล้อแบบไม่เป็นเชิงเส้น ในทางปฏิบัติได้น�ำรถสองล้อต้นแบบมาท�ำการทดสอบการทรงตัวเม่ือไม่มี

แรงภายนอกกระท�ำ  รถสองล้อต้นแบบต้ังอยู่ในต�ำแหน่งการทรงตัวที่สมดุล เมื่อมีแรงภายนอกมากระท�ำให้

รถสองล้อต้นแบบเกิดการเอียงขึ้นจากแนวสมดุลท�ำให้ตัวตรวจจับความเอียงท้ังสองตัวส่งสัญญาณเอาท์พุทที่

เปลีย่นแปลงไปมายงับอร์ด Arduino เพ่ือไปสัง่การขบัมอเตอร์ให้ขบัล้อของรถยนต์สองล้อต้นแบบให้กลบัมาอยู่

ต�ำแหน่งสมดุลเหมือนเดิม รถสองล้อควบคุมการทรงตัวด้วยหลักการ Inverted Pendulum นี้มีราคาที่ต�่ำกว่า  

รายละเอยีดน้อยกว่าและน�ำ้หนักเบากว่ารถยนต์สองล้อทีมี่ขายเชงิธรุกจิทัว่ไปและยงัเหมาะกบัการน�ำไปใช้เป็น

พาหนะส่วนบุคคลในปัจจุบันได้ด้วย

ค�ำส�ำคัญ:  รถยนต์สองล้อ  Inverted Pendulum  บอร์ด Arduino  Gyroscope  Accelerometer

1,2 อาจารย์ประจำ�ภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
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Abstract 

	 This article presents Two-wheeled self-balancing vehicle based on inverted pendulum, 

which has high sensitivity and stability using dynamic sensor, gyroscope, and static sensor, 

accelerometer to determine tilt angle of moving situation and staying situation, respectively. 

Both tilt angle sensors of proposed vehicle are controlled via Arduino board. The Arduino 

board gets a changing tilt angle of two-wheeled self-balancing vehicle from RATE Gyroscope 

and Accelerometer in order to analyse signal to drive motor for self-balancing and movement 

of proposed vehicle. In term of measurement procedure, the measured output signal 

results of RATE Gyroscope is linearly direct variation with angular velocity. Furthermore, the 

accelerometer’s output signal results is non-linearly direct variation compared with tilt angle 

of two-wheeled self-balancing vehicle. Practically, the proposed two-wheeled vehicle is 

examined balancing test depending on external force. When the external force is not exist, 

proposed two-wheeled self-balancing vehicle stays still at balance position. In other way, 

when the proposed vehicle is executed by the external force execute, the proposed vehicle 

becomes tilt from balancing axis cause both sensors detect tilt angle and sent the output 

signal to Arduino board to drive motor of proposed two-wheeled vehicle for being balancing 

position again. Finally, Two-wheeled self-balancing vehicle based on inverted pendulum 

offer low-cost, low-profiles and light-weight alternatives to commercially two-wheeled 

vehicle and also suitable use as a personal vehicle presently.

Keywords: Two-Wheeled Vehicle, Inverted Pendulum, Arduino Board, Gyroscope, and  

	       Accelerometer

1. บทน�ำ

	 ในปัจจุบันเทคโนโลยีการทรงตัวของวัตถุ

ได้มีการพัฒนามากยิ่งขึ้นและถูกน�ำมาใช้ประโยชน์

มากมาย เช่น สิง่ปลกูสร้างในอาคารบ้านเรอืน หุน่ยนต์ 

ในงานอุตสาหกรรม และยานพาหนะ เป็นต้น โดย

เริ่มแรกในป ีค.ศ. 1990 ดีน คาเมน (Dean Kamen) 

นักประดิษฐ์ได้มีการเริ่มความคิดที่จะสร้างระบบ

ขนส่งส่วนบุคคลแบบใหม่ที่มีชื่อว่า Segway Human  

Transporter (Segwey HT) [1] ซึ่งเป็นยานพาหนะ 

ที่มีสองล ้อวางขนานในแนวเดียวกันแต ่ละล ้อ 

ขับเคลื่อนแยกกันอย่างอิสระ แต่สิ่งที่ส�ำคัญมากคือ 

ส่วนที่ท�ำให ้ยานพาหนะสมดุลได ้ทั้งในกรณีที่มี

หรือไม่มีคนขับซ่ึงการควบคุมสมดุลนี้ท�ำได้โดยการ 

ตรวจสอบสัญญาณป้อนกลับจากเซ็นเซอร์วัดมุมเอียง

และไจโรสโคป (Gyroscope) ส่งสัญญาณมายังตัว

ควบคุม ซึ่งต่อมาเบ็นเดอ ลาสัน (Bender Larson) 

[2] ได้ท�ำการพัฒนาหุ่นรักษาสมดุลที่มีน�้ำหนักเบา 

และสามารถประกอบและดัดแปลงได้ง่าย  โดยใช้ 

ไจโรสโคปร่วมกับข้อมูลที่ได ้รับจากเซ็นเซอร์วัด

ความเร ่งสองแกนเพื่อที่ ได ้ข ้อมูลที่แม ่นย�ำและ 
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เที่ยงตรง ต่อมาได้มีการพัฒนาให้มีเสถียรภาพในการ 

ควบคุมมากขึ้น [3] ซึ่งใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 

8 บิต ที่มีตัวควบคุมแบบพีดี (PD Controller)  

รับสัญญาณป้อนกลับจากไจโรสโคปแบบเปียโซ 

อีเล็กทริก มอเตอร์จะถูกควบคุมโดยสัญญาณการ 

มอดูเลตความกว้างพัลส์ (Pulse Width Modula-

tion: PWM) ส่วนในงานวิจัยของ เดวิด แอนเดอร์สัน 

(David P. Anderson) [4] ที่มีชื่อว่า nBot Balancing  

Robot เป็นหุ่นยนต์ต้นแบบขับเคลื่อนสองล้อแบบ

สมดุลที่ใช้หลักการอินเวิร์ทแพนดูลัม (Inverted 

Pendulum) ที่มีความไวและเสถียรภาพมากขึ้น ซึ่ง

ใช้การท�ำงานร่วมกันของ Gyroscope กับ Acceler-

ometer วัดมุมเอียงเป็นองศาเพื่อป้อนให้กับไมโคร

คอนโทรลเลอร์ HC11 ได้โดยตรงซึ่งไม่ต้องเสียเวลา 

ในการค�ำนวณค่ามุม ซึ่งประมวลผลโดยใช้การป้อน

กลับแบบสัดส่วนร่วมกับอนุพันธ์

	 ระบบ Inverted Pendulum เป็นระบบหนึง่ 

ที่เข ้ามามีบทบาทและใช้งานอย่างแพร่หลายใน

เทคโนโลยีการทรงตัวของรถสองล้อ โดยมีหลักการ 

ท�ำงานคือการรักษาก้าน Pendulum ให้อยู่ต�ำแหน่ง

ตัง้ฉากกบัแขนหรอืแกน Pendulum เพ่ือรกัษาสมดุล 

โดยบทความของ Grasser [5] ได้น�ำเสนอพาหนะ

ที่รักษาสมดุลของผู้ขับข่ีบนรถ 2 ล้อที่อยู่บนแกน

เดียวกันโดยใช้ระบบ Inverted Pendulum โดยใช้

การประมวลผลจาก Gyroscope และตัวเข้ารหัส 

อินครีเมนทัล (Incremental Encoder) ส่วนในการ

วัดความเอียงได้มีการน�ำเสนอการใช้ Gyroscope 

และ Accellerometer เป็นเซนเซอร์แบบไดนามิก 

(Dynamic Sensing) และเซนเซอร์แบบสแตติก 

(Static Sensing) ตามล�ำดับ [6] เพื่อเสถียรภาพ 

ในการทรงตัว

	 จากงานวิจัยที่ผ ่านมาจะเห็นได้ว ่าระบบ 

Inverted Pendulum เป็นอีกระบบหนึ่งที่ถูกใช้ 

ในการรักษาสมดุลของหุ ่นยนต์ 2 ล้อได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ ดังนั้นงานวิจัยน้ีได้น�ำหลักการรักษา

สมดุลของระบบ Inverted Pendulum มาประยุกต์

ใช้กับการทรงตัวและการเคล่ือนท่ีของรถต้นแบบ 

ซึ่งหลักการท�ำงานของอุปกรณ์และส่วนประกอบ

ของตัวรถต้นแบบจะถูกอธิบายในหัวข้อต่อไป ส่วน

หัวข้อที่ 3 และ 4 กล่าวถึงขั้นตอนการวัดทดสอบ 

และการวัดสัญญาณขาออกของแต่ละอุปกรณ์และ

เสถียรภาพการทรงตัวของตัวรถ ตามล�ำดับ

2. การออกแบบ อุปกรณ์และทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง

	 หัวข้อนี้จะกล่าวถึงการออกแบบซ่ึงจะแบ่ง

เป็น 3 ส่วน คือ การออกแบบทางกลศาสตร์ การ

ออกแบบทางอิเล็กทรอนิกส์ และการออกแบบทาง

ซอฟท์แวร์ รวมถึงหลักการท�ำงานของอุปกรณ์ที่ใช้

ในการรักษาสมดุลไม่ว่าจะเป็นหลักการ Inverted 

Pendulum ตวั Gyroscope และตัว Accelerometer  

เป็นต้น

2.1 การออกแบบทางกลศาสตร์ 

	 การออกแบบทางกลศาสตร ์เป ็นส ่วนที่

ส�ำคญัมากส่วนหน่ึงโดยต้องค�ำนงึถงึปัจจยัหลาย ๆ  ด้าน 

อีกท้ังต้องอยู ่ภายใต้กฎตามหลักการทางฟิสิกส ์

โครงสร้างส่วนใหญ่ของรถต้นแบบจะท�ำจากอลมิูเนยีม 

เพื่อความเบาของตัวรถเสริมความแข็งแรงด้วย 

คานเหล็กและสามารถรองรับน�้ำหนักของผู ้ขับขี่ 

รวมไปถึงน�้ำหนักของตัวรถด้วย โครงสร้างของรถ

สองล้อควบคุมการทรงตัวด้วยหลักการ Inverted 

Pendulum ใช้โปรแกรม Sketch Up 8 และ 

Auto Cad 2012 เพื่อช่วยในการการออกแบบ

โครงสร้างจริงท�ำได้ง่ายขึ้น ดังแสดงในรูปที ่1 
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รูปที่ 1  โครงสร้าง 3 มิติ แบบไอโซเมตริก

ของรถสองล้อต้นแบบ

ส่วนรปูที ่2 แสดงรายละเอยีดขนาดโครงสร้างในแบบ 

ภาพฉายแต่ละด้านของรถสองล้อต้นแบบ ส่วนระบบ

การขับเคลื่อนใช้มอเตอร์ไฟฟ้าแบบทดเกียร์ขนาด 

350 W 24 VDC สามารถรับน�้ำหนักได้สูงสุด 200 kg 

มีอัตราการทดเกียร์ 1:5 มีความเร็วสูงสุด 500 รอบ

ต่อนาที ในการเลือกขนาดมอเตอร์นี้ได้ค�ำนึงถึงเพื่อ

ให้สอดคล้องกับน�้ำหนักทั้งหมดตัวรถรวมทั้งน�้ำหนัก

ของผู้ขับขี่ ส่วนอัตราการทดเกียร์ช่วยในการเพิ่มแรง 

ขับเคล่ือน ซึ่งมอเตอร์ถือได้ว่าเป็นส่วนที่ส�ำคัญมาก 

ในการขบัเคลือ่นและการทรงตวัของรถสองล้อควบคมุ

การทรงตัวด้วยหลักการ Inverted Pendulum

รูปที ่2	 ภาพฉาย 2 มิติของรถสองล้อต้นแบบที่เป็น   

	 (ก)

	 ภาพด้านหน้า (ข) ภาพด้านข้าง (ค) 

	 ภาพด้านบน  และ (ง) ภาพด้านล่าง

2.2 การออกแบบทางอิเล็กทรอนิกส์

	 ส่วนประกอบอิเล็กทรอนิกส์ของรถสองล้อ

ควบคุมการทรงตัวด้วยหลักการ Inverted Pendu-

lum โปรแกรมถูกออกแบบโดยใช้โปรแกรม Protel 

99 SE [7] ซึ่งในส่วนวงอิเล็กทรอนิกส์ของรถสองล้อ

ควบคุมการทรงตัวด้วยหลักการ Inverted Pendu-

lum แบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก คือ ส่วนไมโครคอน

โทรเลอร์ (Microcontroller Board) ส่วนขับกำ�ลัง

มอเตอร์ (Drive Motor Board) และส่วนเซนเซอร์

ความสมดุล (Balancing Sensor Board)

	 2.2.1	ส่วนไมโครคอนโทรลเลอร์ (Micro-

controller Board)

	 	 สำ�หรับวงจรควบคุมรถสองล้อควบคุม 

การทรงตัวด้วยหลักการ Inverted Pendulum 

เป็นส่วนอิเล็กทรอนิกส์สำ�คัญส่วนหนึ่งที่ใช้ควบคุม

การทำ�งานของรถสองล้อต้นแบบไม่ว่าจะเป็นการ

รับข้อมูลจากเซนเซอร์การทรงตัวด้วยระบบสมดุล 

รวมถึงการให้ข้อมูลสัญญาณ เพื่อที่จะไปขับมอเตอร ์

ให้รถเคล่ือนท่ีหรือทรงตัวได้ตามท่ีต้องการ ซ่ึงใช้บอร์ด 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino รุ่น Fino 328 ของ

บริษัท Micro Tech ซึ่งเป็นบอร์ดที่สามารถนำ�มา 

พัฒนาได้อย่างอิสระเช่นเดียวกับบอร์ด I/O พื้นฐาน 

รวมทั้งพัฒนาการโต้ตอบแบบสแตนด์อโลนหรือ
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เชื่อมต่อกับซอฟท์แวร์บนคอมพิวเตอร์ได้ ใช้ไดรฟ์ 

FT232RL เป็นช่องทางอินเตอร์เฟซสัญญาณกับ

คอมพิวเตอร์

	 2.2.2	ส่วนขับกำ�ลังมอเตอร์ (Drive Motor 

Board)

	 	 วงจรส่วนนี้เป็นส่วนที่ต้องออกแบบ

ให้เหมาะสมเพื่อท่ีจะขับกำ�ลังงานให้พอกับความ

ต้องการของมอเตอร์ 350 W ที่ใช้งานในการเคลื่อนที่

รถสองล้อควบคุมการทรงตัวด้วยหลักการ Inverted 

Pendulum ซึ่งทางผู้วิจัยได้เลือกใช้ไอซีชนิด Full 

H-Bridge เบอร์ HIP4080AIPZ ของบริษัท Intersil 

[8] ที ่สามารถกำ�หนดค่าการขับกำ�ลังได้ทั ้งแบบ 

Inverting และ Non-Inverting นอกจากนี้ไอซี    

HIP4080AIPZ รุ่นนี้สามารถทำ�การเปรียบเทียบ 

ข้อมูลอย่างแม่นยำ�เพื่ออำ�นวยความสะดวกใน

กระบวนการ Hysteresis ยิ่งไปกว่านั้นไอซี HIP4 

080AIPZ ไม่เพียงถูกใช้ในการขับมอเตอร์แปลง 

แรงไฟฟ้าขนาดกลางแต่ยังสามารถูกนำ�มาใช้ในการ 

ผลักดันประสิทธิภาพการทำ�งานมอเตอร์แบบขั้น 

ให้สูงขึ้นด้วย ซึ่งรูปที่ 3 แสดงวงจรขับกำ�ลังมอเตอร์

โดยใช้ไอซี HIP4080AIPZ

	 2.2.3	ส่วนเซนเซอร์ความสมดุล (Balancing  

Sensor Board)

	 	 ส่วนนี้ จะ เริ่ มต้นด้วยการอธิบาย 

หลักการการรักษาสมดุลของรถสองล้อควบคุม 

การทรงตัวด้วยหลักการ Inverted Pendulum  

ดังรูปที่ 4

รูปที่ 3 วงจรขับกำ�ลังมอเตอร์โดยใช้ไอซี 

HIP4080AIPZ

รูปท่ี 4  Free Body  Diagram  of representation 

of mobile inverted pendulum [9] 

	 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเพื่อให้ก้าน Pendulum ที่มี 

ลูกตุ้มอยู่ที่ปลายเพื่อความสามารถในการทรงตัว

สามารถหมุนได้อย่างอิสระในระนาบเดียวโดยการ

เชื่อมต่อกับตัวรถที่จุดต่อหมุนได้ เมื่อก้าน Pendu-

lum เกิดการเอียงหรือหมุนไปในทิศทางใดนั้นตัวรถ

ก็จะเคลื่อนที่ไปในทิศทางนั้นในระยะท่ีเหมาะสมเพื่อ

ที่จะประคองก้าน Pendulum ไม่ให้เอียงมากเกินไป

จนล้มและเพื่อรักษาสมดุลในการทรงตัวของรถ ซึ่ง
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ระบบ Pendulum เป็นระบบที่มีจุดสมดุลอยู่รอบ

แกนหมุนด้วยกันสองจุดคือจุดที่ Pendulum ตั้งตรง

ในแนวดิ่งและจุดที่ Pendulum ทิ้งตัวลงในแนวดิ่ง 

แต่จุดเสถียรภาพในกรณีไม่มีตัวควบคุมน้ันมีเพียง

จุดเดียว คือ จุดที่แกนทิ้งตัวลงแนวดิ่งเท่านั้น การที่

ทำ�ให้ Pendulum สามารถตั้งตรงในแนวดิ่งได้ขึ้นอยู่

กับการใส่ตัวควบคุมที่เหมาะสมเข้าไปในระบบซ่ึงมี 

อยู่หลายวิธี โดยตัวควบคุมดังกล่าวเป็นได้ทั้งแบบ 

เชิงเส้นหรือแบบไม่เชิงเส้นขึ้นอยู่กับความต้องการ

และความเหมาะสมในการใช้งาน

	 พิจารณาตามรูปที่ 4 จะสามารถหาแบบ

จำ�ลองทางคณิตศาสตร์ของ Inverted Pendulum 

โดยใช้สมการกลศาสตร์แบบลากรางจ์ (Lagrange’s 

equations) [9] เพื ่อง่ายต่อความเข้าใจทำ�การ 

ตั้งสมมติฐานว่าระบบเคลื่อนที่ในระนาบ XY เพียง 

อย่างเดียวเท่านั้น โดยการตั้งสมมติฐานนี้จะไม่ทำ�ให้

สูญเสียความเป็นรูปทั่วไปของระบบการเคลื่อนที่

สองมิติ โดยตัวแปรต่าง ๆ จะอ้างอิงจากรูปที่ 4 คือ

( )tθ  เป็นฟังก์ชันของมุมของก้าน Pendulum ทำ�กับ 

แนวตั้งฉากกับพื้นโลกที่แปรผันตามเวลา โดยที่ก้าน 

Pendulum มีความยาว l  ที่มีแรง F จากภายนอก 

มากระทำ�ในทิศแกน X และมีแรงโน้มถ่วงของโลก 

กระทำ�ในแนวแกน Y ซึ่งกำ�หนดให้ ( )x t  เป็นฟังก์ชัน

ของระยะทางของรถในแนวแกน X ที่แปรผันตาม

เวลา จากสมการกลศาสาตร์แบบลากรางจ์ของระบบ 

[9] จะได้

L = T - V                    (1)

เมื่อ T  คือ   พลังงานจลน์ของระบบ   มีค่าเท่ากับ

Mv mv2
1 1

2
2
1 2

2+   และ V คือ พลังงานศักย์ของระบบ

มื่อแทนค่าลงสมการที่ 1 จะได้

cosL Mv mv mgl2
1 1

2
2
1 2

2= + - θ        (2)

โดย v
1
 และ v

2
  คือ ความเร็วของตัวรถและความเร็ว

ที่จุดศูนย์กลางมวลของมวลบนก้าน Pendulum ซึ่ง

สามารถเขียน v
1
 และ v

2
 ในรูปของ x และ θ  ได้ดังนี้

v dt
dx x2

2 2 2= = ob l                (3)

( sin )v dt
d x l2

2 2= - +θb l  ( cos )dt
d x l 2- θb l        (4)

ทำ�การลดรูปสมการที ่4 จะได้เป็น

2 cosv x lx l2
2 2 2= - +θ θ θ 2o o o o         (5)

แทนสมการที ่ 3 และ สมการที่ 5 ลงในสมการที่ 2  

จะได้สมการลากรางจ์ใหม่เป็น

( ) cosL M m x mlx2
1 2= + - +θ θo o o

cosl mgl2
1 2 2-θ θo                 (6)

เมื่อพิจารณาจากสมการการเคลื่อนที่ดังต่อไปนี้

dt
d
x
L

x
L F

2
2

2
2- =

o
                (7)

dt
d L L O

2
2

2
2- =

θ θo                 (8)

เมื่อแทนสมการที่ 6 ลงสมการที ่ 7 และสมการที่ 8 

จะได้

( ) sin FM m x ml ml 2+ - + =θ θ θ θcosp p p      (9)

sin cosl g x- =θ θ θp p              (10)
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จากสมการข้างต้นจะเห็นได้ว่าเป็นสมการที่ไม่เป็น

เชิงเส้นซึ่งยากที่จะไปออกแบบตัวควบคุมในทาง 

ปฏิบัติผู้วิจัยส่วนใหญ่นิยมแปลงสมการไม่เป็น 

เชิงเส้นให้เป็นสมการเชิงเส้นก่อนโดยการสมมติว่า

ก้าน Pendulum แกว่งอยู่ในขนาดมุมที่เล็กมาก ๆ  

จนเข้าใกล้ศูนย์ เพื่อง่ายต่อการออกแบบตัวควบคุม

และง่ายต่อการอธิบายพฤติกรรมของระบบ ซ่ึงในงาน 

วิจัยนี้การควบคุมการทรงตัวด้วยระบบสมดุลแบบ 

Inverted Pendulum จะใช้เซ็นเซอร์วัดความเอียง 

สองชนิดคือ Rate Gyroscope และ Accelerometer 

เป็นตัวควบคุมการทำ�งาน Inverted Pendulum

	 สำ�หรับ Rate Gyroscope เป็นอุปกรณ์แบบ  

Dynamic Sensing ที่สามารถตรวจจับความเอียง

ได้อย่างรวดเร็วเหมาะสำ�หรับการเคลื่อนที่เชิงมุม 

ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาแต่มีข้อเสียที่ เรียกว่าค่า

ความผิดพลาด Driff หรือ การเลื่อนออกจากจุดเซต 

โดยรถสองล้อความคุมการทรงตัวด้วยหลักการ  

Inverted Pendulum นี้ใช ้ Rate Gyroscope รุ่น 

LISY300AL [10] โดยข้อมูลที่ออกจาก Rate Gyro- 

scope อยู่ในรูปความเร็วเชิงมุมจำ�เป็นต้องแปลงเป็น 

ความเอียงในรูปขององศา โดยการอินทิเกรตความเร็ว 

เชิงมุม ซ่ึงแรงส่ันสะเทือนจากโครงสร้างจะถูกปรับปรุง 

โดยวงจรขับที่อยู่ในวงจรป้อนกลับของสัญญาณ 

ป้อนกลับของสัญญาณตรวจจับจากน้ันกรองสัญญาณ 

ปรากฏเป็นสัญญาณอนาล็อกที่เอาท์พุท โดยการต่อ

พินของ Rate Gyroscope ถูกแสดงดังรูปที่ 5

	 ส่วนเซนเซอร์วัดความเอียงอีกตัวหนึ่งที่ถูก

ใช้เพื่อควบคุม Pendulum คือ Accelerometer 

เป็นอุปกรณ์วัดความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง ซึ่งต้อง 

ท�ำการแปลงเป็นมุมเอียงผ่านการใช้ฟังก์ชัน arcsin  

โดย Accelerometer มีข้อดี คือ สามารถบอก

ความเอียงได้อย่างแม่นย�ำเมื่อรถอยู่นิ่งเท่านั้น หรือ

เรียกว่าเป็นอุปกรณ์ Static Sensing ซึ่งต่างจาก 

Gyroscope ที่เป็นแบบ Dynamic Sensing แต่มี

ความไวในการตรวจจับที่ต�่ำมากท�ำให้ได้เอาท์พุตที่มี 

ความคลาดเคลื่อนได้เมื่อ Accelerometer ไม่อยู่นิ่ง

กับที่ ซึ่ง Accelerometer ที่ถูกใช้ในงานวิจัยนี้คือ 

รุ่น ADXL335 [11] ที่มีขนาดเล็ก บางและใช้พลังงาน

ต�ำ่ มีแกนทั้งหมดสามแกน โดยสัญญาณเอาท์พุตของ 

Accelerometer ออกมาในรปูแบบแรงดนัไฟฟ้าจ�ำกัด  

จากรูปที่ 6 เป็นการต่อใช้งานของตัว Accelerome-

ter โดยใช้ตัวเก็บประจุ C4 C3 และ C1 ต่อเข้ากับขา 

XOUT YOUT และ ZOUT ตามล�ำดับ โดยสามารถ

เลือกแบนด์วิดธ์ให้เหมาะสมกับการใช้งานช่วง 0.5 Hz  

ถึง 1600 Hz ส�ำหรับแกน X และ Y ส่วนแกน Z 

สามารถเลือกใช้ในช่วง 0.5 Hz – 550 Hz

รูปที ่5  การต่อพินของ Rate Gyroscope

รูปที่ 6   การตั้งค่าและฟังก์ชันของขาแต่ละขาของ

           Accelerometer
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2.3 การออกแบบทางซอฟท์แวร์ 

	 รูปที ่7 แสดงระบบควบคุมรถสองล้อควบคุม 

การทรงตัวด้วยหลักการ Inverted Pendulum เป็น

ระบบป้อนกลับแบบลบแบบ PID Control โดยค่าที่

ป้อนกลับเป็นมุมองศาจากเซนเซอร์วัดความเอียง 

ซึ่งค่ามุมเอียงที่ป้อนกลับมาจะถูกลบออกจากค่ามุม 

อ้างอิง (Reference angle) ได้เอาท์พุทความผิดพลาด

ออกมาเป็นมุมผิดพลาด (Error angle) ป้อนเข้าไปยัง

ไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือทำ�การประมวลผลแล้วส่ง

ออกไปยังภาคขับมอเตอร์ (Drive motor) เพื่อให้

มอเตอร์หมุนไปยังตำ�แหน่งท่ีตัวรถเกิดมุมผิดพลาด

น้อยที่สุด ดังนั้นจะเห็นได้ว่าเมื่อรถเอียงไปจากค่า 

เริ่มต้นมากขึ้นจะทำ�ให้เกิดมุมผิดพลาดมากข้ึน 

เช่นกัน ระบบจะสมดุลได้ก็ต่อเมื่อมุมผิดพลาดเป็น

ศูนย์หรือมุมของตัวรถมีค่าเท่ากับมุมเริ่มต้นนั้นเอง 

โดยกระบวนการทำ�งานของบอร์ด Arduino จะมี

ขั้นตอนตามกระบวนการในรูปที่ 8 ระบบควบคุม 

จะรับค่ามุมมาจาก Gyroscope และ Accelero- 

meter เป็นค่าควบคุมการขับมอเตอร์เพื่อการทรงตัว

ของรถสองล้อต้นแบบ

3. ขั้นตอนการทดสอบและวัดผลการทำ�งาน

 	 ส่วนนี้จะกล่าวถึงการวัดทดสอบพื้นฐาน

ของสัญญาณเอาท์พุทของตัวตรวจจับความเอียงทั้ง  

Gyroscope และ Accelerometer รวมทั้งได้ทำ�การ

ทดสอบทางปฏิบัติด้านความสามารถการรักษา

สมดุลของรถสองล้อที่ควบคุมการทรงตัวด้วยหลัก

การ Inverted Pendulum ในกรณีแรกเป็นกรณีที่

ไม่มีแรงกระทำ�จากภายนอกและอีกกรณีหนึ่งคือเมื่อ

มีแรงกระทำ�จากภายนอก โดยส่วนนี้จะถูกแบ่งออก

เป็น 3 ส่วนข้างต้นดังนี้

3.1 การทดสอบสัญญาณเอาท์พุทของ Gyroscope

	 รูปที่ 9 (ก) แสดงผลตอบสนองทางเวลาของ

อัตราเร็วเชิงมุมของรถสองล้อ ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อ

เวลาผ่านไปอัตราเร็วเชิงมุมมีการเปลี่ยนแปลงอย่าง 

ต่อเนื่อง สัญญาณเอาท์พุทที่ขา RATE ของ Gyro-

scope จะได้ออกมาในรูปแบบแรงดัน จึงต้องแปลง

สัญญาณแอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอลด้วยบอร์ด 

Arduino Fino328 เพื่อนำ�ไปประมวลผลข้อมูล 

จากรูปที่ 9 (ข) แสดงค่าแรงดันของสัญญาณเอาท์พุท

เทียบกับความเร็วเชิงมุมเห็นได้ว่าความเร็วเชิงมุมกับ

ค่าแรงดันเอาท์พุทของ Gyroscope จะแปรผันตรง

ในรูปแบบเชิงเส้น

รูปที่ 7  ระบบควบคุมรถสองล้อที่ควบคุมการทรงตัว

ด้วยหลักการ Inverted Pendulum

รูปที่ 8  กระบวนการทำ�งานของโปรแกรมการ

ควบคุมการทรงตัวของรถสองล้อต้นแบบ
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รูปที่ 9  ผลการวัด (ก) ผลตอบสนองอัตราเร็วเชิงมุม

กับเวลา และ (ข) สัญญาณเอาท์พุทของ Gyroscope 

รูปที่ 10  สัญญาณเอาท์พุทที่ขา Xout หรือ Yout 

ของ Accelerometer เทียบกับมุมเอียงของรถ

(ก)

(ข)

3.2 การทดสอบสัญญาณเอาท์พุทของ 

     Accelerometer

	 Accelerometer จะถูกวัดสัญญาณเอาท์พุท 

ท่ีขา Xout หรือ Yout ซ่ึงข้อมูลออกมาจาก ADXL335 

จะเป็นลักษณะ PWM อยู่ในรูปของจำ�นวนเท่าของค่า g  

(อัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก) โดยค่า g จะ 

แปรผกผันไปตามความกว้างของ duty cycle จำ�เป็น 

ต้องให้บอร์ด Arduino ทำ�การรับข้อมูลในโหมด

ดิจิตอลเพื่อง่ายต่อการนำ�ไปประมวลผลต่อไป ข้อมูล

สัญญาณที่ได้จากการทดสอบถูกแสดงในรูปที่ 10 

เปรียบเทียบกับค่ามุมเอียงที่เพิ่มขึ้น จากกราฟ 

การเปรียบเทียบจะเห็นได้ว่าค่ามุมเอียงที่เพิ่มขึ้นกับ

ค่าสัญญาณเอาท์พุทมีการแปรผันแบบไม่เป็นเชิงเส้น

3.3 การทดสอบความสามารถในการรักษาสมดุล

	 ในการทดสอบการรักษาสมดุลและการ

ทรงตัวของรถสองล้อที่ควบคุมการทรงตัวด้วย 

หลักการ Inverted Pendulum เริ่มต้นรถสองล้อ

ต้นแบบอยู่ในสภาวะการทรงตัวสมดุลซ่ึงรถสองล้อ

ต้นแบบจะตั้งตรงโดยอาศัยหลักการทางกลศาสตร์

สมดุลดังรูปที่ 11 (ก) เมื่อมีแรงภายนอกมากระทำ� 

ทำ�ให้รถสองล้อเกิดมุมเอียงข้ึนจะทำ�ให้เซนเซอร์ 

ส่งข้อมูลไปยังระบบควบคุมและสั่งการให้มอเตอร์

ขับเพ่ือให้รถกลับมาทรงตัวในสภาสมดุลอีกครั้ง 

ดังรูปที ่11 (ข) และ 11 (ค) ตามลำ�ดับ 

4. สรุปผล

	 รถสองล้อควบคุมการทรงตัวด้วยหลักการ 

Inverted Pendulum เป็นพาหนะส่วนบุคคลที่ม ี

ความไวและเสถียรภาพมากขึ้นซ่ึงทำ�งานร่วมกับ  

Gyroscope และ Accelerometer ที่ใช้ตัวควบคุม 

การทำ�งานเป็นบอร์ด Arduino โดยผลการทดสอบ 
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สัญญาณเอาท์พุทของ RATE Gyroscope เปรียบเทียบ

กับความเร็วเชิงมุมจะเห็นได้ว่ามีการเปลี่ยนแปลง

แบบแปรผันตรงโดยมีความเป็นเชิงเส้น สำ�หรับ

สัญญาณเอาท์พุทของ Accelerometer จะแปรผันตรง  

แบบไม่เป็นเชิงเส้นกับมุมเอียงของรถสองล้อที่ 

เพ่ิมข้ึน ผลการทดสอบการรักษาสมดุลและการทรงตัว 

ของรถสองล้อเป็นไปด้วยดีกล่าวคือเมื่อไม่มีแรง

ภายนอกมากระทำ�รถสองล้อต้นแบบจะต้ังตรงโดย

อาศัยหลักการทางกลศาสตร์ แต่เมื่อมีแรงภายนอก

มากระทำ�จนทำ�ให้รถเอียงจากแนวสมดุลจนทำ�ให้

เซนเซอร์ส่งข้อมูลไปยังบอร์ดควบคุมไปสั่งการให้

มอเตอร์ทำ�การหมุนเพื่อให้รถกลับเข้าสู่ตำ�แหน่ง 

การทรงตัวที่สมดุลอีกครั้ง โดยรถสองล้อควบคุมการ

ทรงตัวด้วยหลักการ Inverted Pendulum มีความ 

เหมาะสมอย่างมากในการนำ�ไปใช้ในการขนส่ง 

ส่วนบุคคลในยุคประจุบัน รวมท้ังราคาต่อหน่วยถูกกว่า  

รถสองล้อที่มีขายทั่วไปในท้องตลาดอีกด้วย 

(ก)

(ข)

(ค)

รูปท่ี 11 	การทดสอบสภาวะการทรงตัวของรถสองล้อ
	 ต้นแบบ (ก) สภาวะเริ่มต้น (ข) สภาวะมีแรง
	 ภายนอกกระทำ�และล้อทำ�การรักษาสมดุล  
	 และ (ค) สภาวะเข้าสู่สภาวะสมดุลอีกครั้ง
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