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ABSTRACT 
This thesis presents two-wheels mass balance control technique using fractional-

order PID controller PI Dλ µ , With the aim of designing the controller using MATLAB and 

then applied with industrial standard platform IEC 61131-3 using Raspberry Pi board with 

Raspbian operating system that developed by CODESYS software. Fractional-order PID 

controller was designed and tested with mathematical models of the two-wheels mass 

balance to performance comparison with conventional PID controller. Introduce the 

implementation of fractional-order PID controller on a real system in form of digital filter 

to be able to use the complex and high-order filter’s transfer function on the 

microcontroller board. Simulation results show that the PI Dλ µ  controller has better 

transient responses than the PID controller with percent overshoot 10.77% less. However, 

the real robot result shows that the fractional-order PID controller isn’t good enough 

because of the complexity of the filter form. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1  ท่ีมาของวิทยานิพนธและความสําคัญของปญหา 
ในปจจุบันเทคโนโลยีในดานตาง ๆ ไดถกูพัฒนาใหดีขึ้นเพ่ือใหมนุษยมีความสะดวกสบายและมี

ความปลอดภัยในชีวิตมากขึ้น สําหรับเทคโนโลยีเกี่ยวกับพาหนะสวนบุคคล (Personal Transporter) ซึ่ง

ไดมีการพัฒนามาอยางตอเน่ืองใหมีความสะดวกสบายในการใชงานมีขนาดกะทัดรัดและประหยัดพลังงาน 

เชน Segway และ Hoverboard ที่ประยุกตหลักการพ้ืนฐานมาจากเพนดูลัมผกผันบนรถเข็น (Inverted 

Pendulum on cart) ซึ่งเปนโจทยปญหาที่มคีวามทาทายที่ยากในการควบคุมซึ่งเปนระบบที่ไมมี

เสถียรภาพ (unstable system) อีกทั้งยังเปนระบบที่ไมเปนเชิงเสน (non-linear system) ทําใหหลกัการ

ดังกลาวพบมากในศาสตรเกี่ยวกับระบบควบคุม นอกเหนือจากการประยุกตใชในดานการคมนาคม 

(พาหนะสวนบุคคล) ผูวิจัยไดพิจารณาและเล็งเห็นประโยชนอ่ืน ๆ  ของสิ่งประดิษฐที่ใชหลักการดังกลาว ซึ่ง

ก็คือหุนยนตที่มีความสามารถในการทรงตัวดวยตัวเองที่สามารถตอยอดเพ่ือการสํารวจ ลาดตระเวน สง

สิ่งของภายในอาคารและอ่ืน ๆ ซึ่งการทีหุ่นยนตจะสามารถทํากิจกรรมตาง ๆ เหลาน้ีไดตัวหุนยนตเอง

จําเปนจะตองมีการทรงตัวที่ดีซึ่งอาศัยหลักการสมดุลมวลสองลอ ตัวควบคุมที่ทําการควบคุมจะตองมี

ประสิทธิภาพมากพอที่จะทําใหระบบดังกลาวเกิดความเสถียร ซึ่งการศึกษาวิจัยในวิทยานิพนธเลมน้ีจึงเนน

ไปที่การออกแบบตัวควบคุมที่มีประสิทธิภาพและเหมาะสมกับระบบ ซึ่งการจะไดมาซึ่งระบบควบคุมน้ัน

ความรูทางคณิตศาสตรจําเปนอยางมากในการสรางแบบจําลองความสัมพันธระหวางมุมเอียงกับ

สัญญาณไฟฟาควบคุมของระบบสมดุลมวลรถสองลอแสดงในรูปที่ 2  

รูปที่ 1.1 แบบจําลองเพนดูลัมผกผันบนรถเข็น 

φ
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F
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ตัวควบคุมเปนสวนที่สําคัญทีสุ่ดที่ทําใหระบบมีเสถียรภาพ กลาวอีกนัยหน่ึงในเชิงพฤติกรรมทางกายภาพก็

คือเสถียรภาพของระบบคือการที่มุมเอียงของหุนยนตที่กระทํากับแกนด่ิงมีคาเขาใกลศนูยซึ่งทําใหตัวรถ

ทรงตัวอยูไดโดยที่ไมลม ซึง่คุณสมบัติดังกลาวมีความสาํคัญมากอันจะเปนแนวทางในการตอยอดเพ่ือใช

งานตามตองการในอนาคต 

1.2  วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

 วิทยานิพนธเลมน้ีมีจุดมุงหมายเพ่ือนําเสนอวิธีการออกแบบตัวควบคุมสําหรับระบบสมดุลมวลรถ

สองลอซึ่งใชหลักการของเพนดูลัมผกผันบนลอคู ซึ่งเปนระบบที่ไมเสถียรและไมเปนเชิงเสนซึ่งมีความทา

ทายในการควบคุมเพ่ือทําใหตัวรถมีความสามารถในการทรงตัวไดอยางมีประสิทธิภาพ รวมทั้งศึกษาปจจัย

ของปญหาตาง ๆ ที่มผีลกระทบตอการทรงตัวของรถ ผลลัพธของตัวควบคุมที่ใชระหวางตัวควบคุมพีไอดี 

(PID controller) แบบด้ังเดิมและตัวควบคุมพีไอดีแบบอันดับเศษสวน (fractional-order PID 

controller) 

1.3  ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

 การศึกษาวิจัยของวิทยานิพนธเลมน้ีนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบสมดุลมวลรถ

สองลอ คุณลกัษณะความไมมีเสถียรภาพ โปรแกรมจําลองกายภาพของระบบที่ใชในการจําลองระบบเพ่ือ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางตัวควบคุมพีไอดีแบบด้ังเดิมและตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวน การนํา

รูปที่ 1.2 แบบจําลองสมดุลมวลรถสองลอ 
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ตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวนมาประยุกตใชในไมโครคอนโทรลเลอรในรปูแบบตัวกรองที่ไมตอเน่ืองทาง

เวลาแบบผลตอบสนองอิมพัลสจํานวนไมจาํกัด หรือตัวกรองแบบ IIR (infinite impulse response) ซึ่ง

เปนการเปลี่ยนตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวนที่มีความซบัซอนเปนอยางมากใหอยูในรปูการดําเนินการ

ทางคณิตศาสตรพ้ืนฐานที่สามารถกระทําบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรได เพ่ือทําการเปรียบเทียบ

ประสทิธิภาพของตัวควบคุมทั้งสอง 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใชในงานวจิัย 

 ในการออกแบบตัวควบคุมของงานวิจัยน้ี จําเปนตองใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรและทําการ

จําลองภายใตโปรแกรม MATLAB และ SIMULINK เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางตัวควบคมุพีไอดี

แบบด้ังเดิมและตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวน ซึ่งการนําไปปรับใชในบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตัว

ควบคุมทั้งสองจะถูกทําใหอยูในรูปตัวกรองแบบ IIR และถูกเขียนลงบนบอรดไมโครคอนโทลเลอรดวย

โปรแกรม CODESYS 

1.5  การเปรียบเทียบระหวางวิธีการท่ีนําเสนอกับวิธีการแบบพื้นฐาน 

 ในการจําลอง วิเคราะห ออกแบบและการนําไปใชของระบบสมดุลมวลรถสองลอ ทําการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมตัวควบคุมทั้งแบบพีไอดีด้ังเดิมและแบบพีไอดีอันดับเศษสวนที่

สงผลตอความสามารถในการทรงตัวของตัวรถ 

1.6  ขั้นตอนการศึกษา 

วิทยานิพนธเลมน้ีแบงเน้ือหาออกเปน 6 บทดวยกันดังน้ี 

บทที่ 1 บทนํา 

บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

บทที่ 3 โครงสรางและแบบจาํลองทางคณิตศาสตรของระบบสมดุลมวลรถสองลอ 

บทที่ 4 การจําลองระบบควบคุมสําหรับระบบสมดุลมวลรถสองลอ 

บทที่ 5 การควบคุมสมดุลมวลรถสองลอในระบบจริง 

บทที่ 6 บทสรปุ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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1.7  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 การศึกษาวิจัยที่เกี่ยงของกับการควบคุมระบบสมดุลมวลสองลอ โดยสวนใหญจะมีการสราง

แบบจําลองทางคณิตศาสตรหรือแมแตการควบคุมโดยไมมีการใชแบบจาํลอง เสนอตัวควบคุมเพ่ือรักษา

สมดุลของตัวรถ ซึ่งมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุมแบบตาง ๆ มีการทําตัวกรองคาลมาน 

(Kalman’s filter) มาใชในการลดสัญญาณรบกวนจากเซนเซอร รวมไปถึงการวิเคราะหขอดีขอเสียของตัว

ควบคุมน้ัน ๆ ซึ่งผูวิจัยไดคนควาและรวบรวมบทความที่เนนความหลากหลายของตัวระบบควบคุมและ

วิธีการที่หลากหลายในการควบคุมระบบหุนยนตทรงตัว โดยมีรายละเอียดตาง ๆ ดังน้ี 

I. Ali และ M. Hossen (2017) [1] ไดศึกษาการควบคุมเสถียรภาพของระบบหุนยนตทรงตัวสองลอ

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยทําการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ ประเมิน และเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของตัวควบคุมทั้งแบบ P (proportional controller), PD (proportional derivative 

controller) และ PID (proportional-integral-derivative controller) โดยจําลองจากฟงกชันถายโอน

ของระบบ โดยผลลัพธที่ดีทีสุ่ดของระบบคือระบบที่ถูกควบคุมดวยตัวควบคุมแบบ PID ซึ่งมีการสั่นของตัว

หุนนอย มีการเคลื่อนที่ไดราบรื่น และยังกลาวถึงผลกระทบจากตําแหนงการวางอุปกรณตาง ๆ เชน 

แบตเตอรรี่ ตอเสถียรภาพของตัวหุน 

S. Wenxia และ C. Wei (2017) [2] ศึกษาการควบคุมหุนยนตทรงตัวโดยใชตัวควบคุมแบบกําลัง

สองเชิงเสน (linear-quadratic regulator, LQR) โดยใชแบบจําลองหุนยนตทรงตัวที่สรางดวยวิธีของนิว-

ตัน-ออยเลอร ซึ่งจะพิจารณาจากแรงและผลรวมโมเมนตัมเชิงมุมของระบบ ผูวิจัยไดศึกษาผลตอบสนอง

ของระบบ (ระยะทางในแนวราบ, ความเร็วในแนวราบ, ตําแหนงมุมของหุนยนตเทียบกับเสนแนวด่ิง, 

ความเร็วเชิงมุมของตัวหุน) จากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของตัวควบคุมซึ่งประกอบไปดวยเมทริกซ

คาคงที่ Q และ R ดวยการจําลองบนโปรแกรม MATLAB  

 Shilpa B. และคณะ (2017) [3] ทําการศกึษาและเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบหุนยนตทรง

ตัวสองลอที่ถูกควบคุมโดยตัวควบคุมแบบกาํลังสองเชิงเสน (LQR) และตัวควบคุมแบบ Integral sliding 

mode (ISMC) โดยในแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีพ้ืนฐานจากสมการกลศาสตรของลากรองจ 

(Lagrangian mechanics) ซึ่งใชพิกัดทั่วไปและระบบพลังงานในการพิจารณาระบบ จากการจําลองดวย

โปรแกรม MATLAB ผลลพัธที่ไดบงบอกวาตัวควบคุมแบบ ISMC ซึ่งเปนเทคนิคที่เหมาะแกการควบคุม

ระบบไมเปนเชิงเสน ผลตอบสนองที่ไดไมมีการพุงเกินและใชเวลาในการเขาสูสมดุลนอยกวาตัวควบคุม

แบบ LQR 

 R. S. Martins และ F. Nunes. (2017) [4] ไดทําการออกแบบอัลกอรทิึมในการควบคุมตําแหนงใน

แนวราบและตําแหนงเชิงมุมของตัวหุนยนตแบบแยกกันโดยไมอาศัยโมเดลทางคณิตศาสตร โดยศึกษา

ประสิทธิภาพของตัวควบคุมซึ่งประกอบไปดวย PID, การวางโพล (pole placement), adaptive control 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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มีการใชตัวกรองคาลมานเพ่ือชวยลดสัญญาณรบกวนจากเซนเซอร โดยทําการสังเกตตัวแปรระบบจริงของ

หุนยนตผานการติดตอสื่อสารแบบบลูทูธ ซึง่สามารถสั่งการใหหุนยนตเปลี่ยนตําแหนงไดตามความตองการ 

E. Eriksson (2016) [5] ไดศึกษาการควบคุมหุนยนตทรงตัวสองลอดวยตัวควบคุมแบบ PID โดยใช

บอรด Raspberry Pi เปนตัวประมวลผลหลักโดยใชโปรแกรม CODESYS ในการดําเนินการลงบนบอรด

ไมโครคอนโทลเลอร โดยออกแบบตัวควบคุม PID ดวยวิธีการของซีเกลอร-นิโคลอส (Ziegler-Nichols) 

และมีการกําจดัสัญญาณรบกวนจากเซนเซอรดวยตัวกรองคาลมาน 

K. Peng และคณะ (2012) [6] ไดศึกษาและสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบหุนยนตทรง

ตัวสองลอบนพ้ืนลาดเอียง โดยใชวิธีการของลากรองจหลังจากน้ันทําการประเมิณความสามารถในการ

ควบคุมไดของระบบและเสถยีรภาพของระบบดวยวิธีการของเลียปูนอฟ (Lyapunov’s method) ผูวิจัย

ไดแสดงการออกแบบตัวควบคุม LQR เพ่ือใหระบบเกิดเสถียรภาพ หลงัจากทําการจําลองผลลัพธที่ไดน้ัน

ทําใหหุนยนตสามารถทรงตัวบนพ้ืนเอียงได 

S. Sarathy และคณะ (2018) [7] ทําการออกแบบหุนยนตทรงตัวสองลอโดยใชบอรด myRIO ซึ่ง

เปนบอรดสมองกลฝงตัวที่มีฟงกชันการทํางานที่หลากหลายมีเซนเซอรวัดอัตราเรงแบบออนบอรด (on-

board) โดยคํานวณคามุมเอียงของหุนยนตโดยใชเซนเซอรวัดอัตราเรงดังกลาวรวมกับเซนเซอร 

Gyroscope ภายนอก โดยใชตัวควบคุมแบบ PID ดวยวิธีการ trial and error โดยใชโปรแกรม LabVIEW 

ในการดําเนินการและไดมีการเพ่ิมนําหนักบรรทุกใหกับหุนยนตซึ่งตัวหุนสามารถทรงตัวอยูไดเปนอยางดี  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

บทที่ 2 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

2.1  แคลคูลสัอันดับเศษสวน 

แคลคลูัสเปนสาขาหลักของวิชาคณิตศาสตรซึ่งถูกนํามาใชเปนอยางมากในสาขาวิชาเกี่ยวกับระบบ

ควบคุม แบงออกเปนสองแนวคิดหลักคือ แคลคลูัสเชิงอนุพันธ (differential calculus) ซึ่งวาดวยเรื่อง

อัตราการเปลี่ยนแปลง ซึ่งเกีย่วของกับการหาอนุพันธของฟงกชันทางคณิตศาสตร  เชน การหาความเร็ว 

ความเรง ความชันของฟงกชัน แนวความคดิที่สองคือ แคลคูลัสเชิงปริพันธ (integral calculus) วาดวย

เรื่องการคํานวนหาพ้ืนที่หรือปริมาตรของรูปทางเรขาคณิตที่ไดจากกราฟของฟงกชัน โดยปกติลําดับการ

ทําอนุพันธและปริพันธของฟงกชันจะเปนจํานวนเต็ม ซึ่งแตกตางจาก แคลคลูสัอันดับเศษสวน 

(fractional-order calculus) ซึ่งมีอันดับการทําอนุพันธและปริพันธที่เปนจํานวนไมเต็ม กําหนด

สัญลักษณของตัวดําเนินการของแคลคูลสัอันดับเศษสวน aDtα แสดงในสมการที่ 2.1  

( ) 0,
1 ( ) 0,

( ) 0,( )

a t
t

a

d
dt

D

dt

α

α

α

α

α
α
α−


 ℜ >
= ℜ =
 ℜ <

∫

   (2.1) 

เมื่อ a และ t คือขอบเขตของการดําเนินการ α คืออันดับเศษสวนของการดําเนินการทางแคลคูลัส ซึ่ง

ตัวอยางนิยามการดําเนินการทางอนุพันธและปริพันธที่มีอันดับเปนเศษสวนมีดังตอไปน้ี 

2.1.1 นิยามของ Riemann-Liouville [8] 

1

1 ( )( )
( ) ( )

m t

a t m
a

d fD f t d
m dt t

α
α

τ τ
α τ − +

 =  Γ − −  ∫   (2.2) 

สําหรับ m - 1 < α < m, m ∊ N เมื่อ Γ(∙) คือฟงกชันแกรมมาของออยเลอร (Euler’s gamma 

function) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.1 แผนภาพของตัวควบคุมพีไอดี 

 

2.1.2 นิยามของ Grünwald-Letnikov 

0 0

1( ) lim ( 1) ( )

t a
h

j
t h j

D f t f t jh
h j

α
α

α
− 

  

→
=

 
= − − 

 
∑   (2.3) 

ในสมการที่ 2.3 สวนที่อยูในวงเล็บกามปู [ ] คือจํานวนเต็ม การแปลงลาปลาซของอนุพันธอันดับที่ α ของ

สัญญาณ x(t) เมื่อ α  ∊ R+ (ลําดับการทําอนุพันธเปนจํานวนจริงบวก) โดยสมมติใหเง่ือนไขเริ่มตนเปน

ศูนยแสดงในสมการที่  2.4 

{ }( ) ( )D x t s X sα α=     (2.4) 

เมือ่ X(s) คือ ลาปลาซของสญัญาณ x(t), s คือ อารกิวเมนตเชิงซอน 

2.2  ตัวควบคุมพีไอด ี

ตัวควบคุมพีไอดี (proportional-integral-derivative controller, pid controller) ประกอบไป

ดวยตัวควบคุมแบบสัดสวน ตัวควบคุมแบบปริพันธ และตัวควบคุมแบบอนุพันธ ซึ่งเปนตัวควบคุมแบบ

ปอนกลับที่ใชกันอยางแพรหลาย ตัวควบคุมจะใชคาความผิดพลาดของตัวแปรในกระบวนการและคาที่

ตองการควบคุม เพ่ือลดคาความผิดพลาดใหนอยที่สุดดวยการปรับคาสัญญาณเอาตพุตของตัวควบคุมเพ่ือ

ปอนเขาสูกระบวนการ โดยสมการเอาตพุตของระบบควบคุมพีไอดี u(t) ในโดเมนเวลาและฟงกชันถาย

โอน Gc(s) แสดงในสมการที่ 2.5 และ 2.6 ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.2 แผนภาพของตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวน 
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t
e τ τ= + +∫           (2.5)  

( ) i
c p d

KG s K K
s

s= + +               (2.6) 

 

เมื่อ Kp , Ki , Kd คืออัตราขยายของตัวควบคุมพีไอดี , e(t) คือคาความคลาดเคลื่อนของตัวแปร

กระบวนการเทียบกับคาที่ควบคุม โดยที่อันดับการทําอนุพันธและปริพันธมีคาเปน 1 

 

2.3  ตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวน 

ตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวน fractional-order PID controller (FOPID controller) หรือ 

PIλDµ controller มีพ้ืนฐานมาจากแคลคลูัสอันดับเศษสวน โดยมี λ  และ µ  เปนตัวแปรอันดับการทํา

ปริพันธและอนุพันธที่ไมใชจํานวนเต็มตามลําดับ ดังน้ันตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวนจึงมีพารามิเตอร

ทั้งหมด 5 ตัว คือ Kp, Ki, Kd, λ  และ µ  ทําใหตัวควบคุมชนิดน้ีมีความสามารถในการควบคุมระบบพลวัต

ไดอยางแมนยํา สมการเอาตพุตของตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวนในโดเมนเวลา u(t) และฟงกชันถาย

โอน Gc(s) แสดงในสมการที่ 2.7 และ 2.8 ตามลําดับ  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

( ) ( ) ( ) ( )p i du t K e t K D e t K D e tλ µ−= + +           (2.7) 

( ) i
c p d

KG s K K s
s

µ
λ= + +             (2.8) 

 

ถาอันดับการทําปริพันธและอนุพันธ มีคาเทากับ 1 ตัวควบคุมดังกลาวจะเปนตัวควบคุมพีไอดีแบบด้ังเดิม 
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2.4  ตัวกรองคาลมาน 

ตัวกรองคาลมาน (Kalman filter) เปนตัวกรองเชิงทฤษฎีที่เปนที่รูจกักันดี [9] และถูกใชอยาง

แพรหลาย [10] ถูกนําเสนอในป ค.ศ. 1960 โดย Rudolph E. Kalman หรืออีกช่ือหน่ึงคือการประมาณ

คาของสมการกําลังสองเชิงเสน (linear quadratic estimation, LQE) เปนวิธีแบบลปู (เวียนบังเกิด) เพ่ือ

ประมาณคาตัวแปรสถานะของระบบพลวัต ถูกประยุกตใชในกรณีประมาณคาตัวแปรสถานะที่ถูกสัญญาณ

รบกวน หรือมีขอจํากัดในการวัดตัวแปรสถานะน้ัน ๆ หรือใชควบคูไปกับคาของตัวแปรสถานะที่วัดไดจาก

เซนเซอรเพ่ือใหขอมูลตัวแปรสถานะน้ันมีความแมนยํามากกวาการใชคาจากเซนเซอรเพียงอยางเดียว ซึ่ง

ตัวกรองคาลมานเปนตัวกรองในโดเมนเวลา คลายคลึงกบัตัวกรองแบบตํ่าผาน (low-pass filter) แต

แตกตางกันที่ตัวกรองตํ่าผานเปนตัวกรองในโดเมนความถี่ ในวิทยานิพนธเลมน้ีนําตัวกรองคาลมานมาชวย

ในการกําจัดสญัญาณรบกวนออกจากคาที่ไดจากเซนเซอร โดยการเปรียบเทียบคาความแปรปรวนของคา

ความผิดพลาดในเวลาอดีต (รอบการทํางานของกระบวนการกอนหนา, แสดงในชุดสมการที่ 2.9) กับคาใน

เวลาปจจุบัน (รอบการทํางานของกระบวนการปจจุบัน, แสดงในชุดสมการที่ 2.10) [9]  

Kalman filer update equation: 

1

1

ˆ ˆk k k
T

k k

x Ax Bu
P AP A Q

−
−

−
−

= +
= +

  (2.9) 

Kalman filter measurement equation: 

1( )
ˆ ˆ ˆ( )

( )

T T
k k k

k k k k k

k k k

K P H HP H R
x x K z Hx

P I K H P

− − −

− −

−

= +
= + −
= −

 (2.10) 

เมือ่ A, B คือพารามิเตอรของสถานะ Q, R คือ ความแปรปรวนรวมเกี่ยวของสัญญาณรบกวน (error 

covariance)  ของกระบวนการและการวัดตามลําดับ, Pk คือคาประมาณความแปรปรวนรวมเกี่ยวของคา

ความผิดพลาดที่เวลา k, K คือคาอัตราขยายของตัวกรองคาลมาน H คอืคาคาดการณของการวัด สามารถ

ศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับตัวกรองคาลมานไดในรายการอางอิง [10] สําหรับตัวอยางงานวิจัยเกี่ยวกับหุนยนต

ทรงตัวซึ่งใชหลักสมดุลมวลที่มีการใชตัวกรองดังกลาว [11, 12] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.3 แสดงกระบวนการดําเนินการของตัวกรองคาลมาน 

รูปที่ 2.3 แสดงกระบวนการดําเนินการของตัวกรองคาลมานเมื่อกระทํากับระบบแสดงในสมการที่ 2.11 

และ 2.12 

1 1k k k kx Ax Bu w− −= + +  (2.11) 

k k kz Hx v= +  (2.12) 

เมือ่ kx คือ สมการสถานะของกระบวนการที่เวลาใด ๆ 

kz คือ สมการเอาตพุตของกระบวนการที่เวลาใด ๆ 

1kw − คือ สัญญาณรบกวนในกระบวนการเปนตัวแปรสุมแบบเกาสเซียน (Gaussian) ที่เวลากอน

หนา 

kv คือ สัญญาณรบกวนจากการวัด เปนตัวแปรสุมแบบเกาสเซียน (Gaussian) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5 ตัวกรอง IIR 

ตัวกรอง (filters) คืออุปกรณ วงจรอิเล็กทรอนิกสหรือโปรแกรมคอมพิวเตอร ถูกใชกับกลุมขอมลู

ที่มีสญัญาณรบกวนมาก เพ่ือใชดึงขอมูลกลุมที่สนใจออกมา กระบวนการของตัวกรองสามารถแบงเปน 3 

แบบหลัก ๆ คือ การกรอง (filtering) เปนการนําเอาเฉพาะขอมูลทีส่นใจในชวงเวลาหน่ึงออกมา โดยใช

ขอมูลที่รับไดในชวงเวลาน้ัน ๆ การทําใหเรยีบ (smoothing) เปนการนําขอมูลที่สนใจออกมาจากสัญญาณ

รบกวนตางจากการกรองตรงที่ขอมูลทีส่นในไมจําเปนตองอยู ในชวงเวลา t ซึ่งการไดมาของขอมูลที่สนใจ

น้ันอาจมากจากการนําขอมูลในชวงหรือหลังจากชวงเวลา t มาพิจารณา ทําใหผลที่ไดมีความเมนยํา

มากกวาการกรอง การทํานาย (prediction) เปนการทํานายคาประมาณลวงหนาขอของขอมูลน้ัน ๆ โดย

การใชขอมูลทีไ่ดกอนหนาและขอมูลในปจจบัุน 

ตัวกรองแบงออกเปนสองรูปแบบคือ ตัวกรองแบบแอนะลอ็ก (analog filter) กับตัวกรองแบบ

ดิจิตอล (digital filter) ตัวกรองแบบแอนะลอ็กสามารถแบงตามคุณลักษณะของผลตอบสนองทางความถี ่

(frequency response) ไดอีกคือ ตัวกรองความถี่แบบผานตํ่า (low-pass filter, LPF) ตัวกรองความถี่

แบบผานสูง (high-pass filter, HPF) ตัวกรองความถี่แบบผานแถบ (band-pass filter, BSF) และตัวกรอง

ความถี่แบบผานทุกความถี่ (all-pass filter)  

 ตัวกรองแบบดิจิตอล (digital filter) แบงตามผลตอบสนองอิมพัลสของระบบไดเปนสองชนิดคือ ตัว

กรองแบบผลตอบสนองอิมพัลสจํานวนจํากัด หรือตัวกรองแบบ FIR (finite impulse response) และตัว

กรองแบบผลตอบสนองอิมพัลสจํานวนไมจาํกัด หรือตัวกรองแบบ IIR (infinite impulse response) โดย

ตัวกรองแบบ FIR จะทําใหระบบมีเสถียรภาพและมีผลตอบสนองทางเฟสเปนเชิงเสน (linear phase) 

เน่ืองจากตัวกรองน้ีมีฟงกชันถายโอน (transfer function) ที่มีเฉพาะซีโร (zero) ไมมีโพล (pole) แตมี

ขอเสียคือตองใชอันดับ (order) ในการกรองที่สูงถึงจะทํางานไดดี สวนตัวกรองแบบ IIR ฟงกชันถายโอนจะ

ประกอบดวยทั้งโพลและซีโร จึงตองมีการออกแบบที่เหมาะสมตัวกรองถึงจะมีเสถียรถาพที่แนนนอน ขอดี

ของตัวกรองแบบ IIR เมื่อเทยีบกับตัวกรองแบบ FIR คือ ที่สมรรถนะเทากัน ตัวกรองแบบ IIR จะใชจาํนวน

อันดับนอยกวา ทําใหภาระการคํานวณนอยกวา [13] ซี่งในงานวิจัยน้ีไดนําเอาตัวกรองแบบ IIR เพราะวา

การตัวควบคุมแบบพีไอดีอันดับเศษสวนเมื่อแปลงเปนตัวกรองแบบไมตอเน่ืองทางเวลาแลวตัวกรองแบบ 

IIR มีอันดับนอยกวาตัวกรองแบบ FIR เปนอยางมากจึงทําใหภาระการคํานวณโดยบอรด

ไมโครคอนโทรลเลอรนอยกวา ซึ่งจะอธิบายในสวนตอ ๆ ไป โดยเน้ีอหาตอจากน้ีจะยกเฉพาะตัวกรองแบบ 

IIR เทาน้ัน 
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2.5.1 สมการของตัวกรองแบบ IIR 

  ตัวกรองแบบ IIR มีสมการของสัญญาณเอาตพุตที่เปนฟงกชันของสัญญาณอินพุตในปจจุบัน 

อินพุตในอดีต และสัญญาณเอาตพุตในอดีต ซึ่งแสดงในรูปสมการเชิงผลตาง (difference equation) 

ดังน้ี 

1 0
( ) ( ) ( )

N M

k k
k k

y n a y n k b x n k
= =

− − = −∑ ∑   (2.13) 

เมือ่      ( )x n คือ ลําดับของสัญญาณอินพุต 

( )y n คือ ลําดับของสัญญาณเอาตพุต 

,N M  คือ จํานวนตัวอยาง (samples) ทั้งหมดของสัญญาณเอาตพุตและอินพุตที่ทราบคา

ตามลําดับ สมการที่ 2.13 เปนการหาสัญญาณเอาตพุตปจจุบันโดยการคํานวณจากสัญญาณเอาตพุตกอน

หนาซึ่งเรียกวา recursive เพ่ือความสะดวกจะนิยามตัวกรองแบบรีเคอรซีฟดวยฟงกชันถายโอน (transfer 

function) โดยการแปลง z (Z-transform) ของผลตอบสนองอิมพัลสของตัวกรอง ซึ่งอยูในรูปเศษสวนใน

ตัวแปร 1z− แสดงดังสมการที่ 2.14 
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∑

∑
 (2.14) 

จากสมการที่ 2.14 ทําการกาํหนดเง่ือนไขเริ่มตนเปนศูนย สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ (2.15) 
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∏

∏
 (2.15) 

รากของพหุนามตัวเศษ kβ เรียกวาซีโร (zero) ของตัวกรองและรากของตัวสวน kα เรียกวาโพล และ G

คืออัตราขยายของตัวกรองซึ่งจํานวนโพลและซีโรของตัวกรองบงบอกจํานวนอันดับ (order) ของตัวกรอง

ซึ่งขึ้นอยูกับการในการใชงานตามความตองการของผูออกแบบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.5.2 โครงสรางของตัวกรองแบบ IIR 

โครงสรางของตัวกรองแบบ IIR มีอยูดวยกันหลายรูปแบบ เชน รูปแบบโดยตรง 1 และ 2  

(direct forms I และ II), Transpose Form, Parallel Form, Cascade Form โดยหลักสําคัญในการ

เลือกรูปแบบของโครงสรางน้ันจะพิจารณาจากความยุงยากในการคํานวณ เชน จํานวนการคูณ 

(multiplication) และการหนวงเวลา เมื่อทําการลดจํานวนของการคูณในตัวกรองไดสงผลใหตัวกรอง

ทํางานไดเร็วขึ้น สวนการหนวงเวลาจะใชหนวยความจํา (memory) ของไมโครคอนโทรลเลอร การลด

การหนวงเวลาของตัวกรองจะสามารถลดหนวยความจําที่ตองใชลงไดโดยหัวขอน้ีจํากลาวเฉพาะโครงสราง

ของตัวกรอง IIR แบบโดยตรง (direct form) และแบบ cascade form เทาน้ัน 

 

2.5.2.1 ตัวกรอง IIR โครงสรางรปูแบบโดยตรง 

      ตัวกรอง IIR โครงสรางรูปแบบโดยตรงแบงออกเปน 2 แบบคือ โครงสรางรูปแบบ

โดยตรง 1 และ 2 (direct form 1 และ 2) ซึ่งแตกตางกันที่จํานวนการดําเนินการทางคณิตศาสตร เขียน

สมการที่ 2.14 ใหมแสดงดังสมการที่ 2.16 
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          (2.16) 

 

เมื่อ z  คือตัวแปรเชิงซอน, M  คืออันดับของตัวเศษ, N  คือ อันดับของสวน, a  คือ เซ็ตของคา

สัมประสิท ธ์ิยอนกลับ (reverse coefficients), b  คือ  เซ็ตของค าสัมประสิท ธ์ิส งตอ  (forward 

coefficients). [14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.4 แผนภาพการไหลของสัญญาณของตัวกรอง IIR โครงสรางรูปแบบโดยตรง 1 

5.2.1.1 ตัวกรอง IIR โครงสรางรูปแบบโดยตรง 1 (IIR direct form I) 

   ตัวกรอง IIR โครงสรางรูปแบบโดยตรง 1 เปนโครงสรางที่ตรงไปตรงมาที่สุดของตัว

กรอง IIR รูปที่ 2.4 แสดงโครงสรางแบบโดยตรง 1 ในรูปแบบแผนภาพการไหลของสัญญาณ (signal flow 

graph) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.5 แผนภาพการไหลของสัญญาณของตัวกรอง IIR โครงสรางรูปแบบโดยตรง 2 

2.5.2.1.2 ตัวกรอง IIR โครงสรางรูปแบบโดยตรง 2 (IIR direct form II) 

      รูปที่ 2.5 แสดงแผนภาพการไหลของสัญญาณของตัวกรอง IIR โครงสราง

รูปแบบโดยตรง 2 (IIR direct form II) โดยจะสังเกตไดวาจํานวนตัวดําเนินการทางคณิตศาสตรลดนอยลง

เมื่อเทียบกับโครงสรางรูปแบบโดยตรง 1 

2.5.2.1 ตัวกรอง IIR โครงสรางแบบคาสเคดของเซกชันตัวกรองอันดับสอง (IIR 

   cascaded second-order section form) 

   ฟงกชันถายโอนของตัวกรอง IIR โครงสรางแบบคาสเคดของเซกชันตัวกรอง

อันดับสองแสดงดังสมการที่ 2.17 

1 21
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+ +∏  (2.17) 

เมื่อ z  คือตัวแปรเชิงซอน, N  คือ จํานวนของเซกชัน, a  คือ เซ็ตของคาสมัประสิทธ์ิยอนกลับ 

(reverse coefficients), b  คือ เซ็ตของคาสัมประสิทธ์ิสงตอ (forward coefficients). [15] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.6 แผนภาพการไหลของสัญญาณของตัวกรอง IIR โครงสรางคาสเคดของเซกชันตัวกรองอันดับสอง 

     แบบ 1 

รูปที่ 2.7 แผนภาพการไหลของสัญญาณของตัวกรอง IIR โครงสรางคาสเคดของเซกชันตัวกรองอันดับสอง 

 แบบ 2 

2.5.2.1.1 ตัวกรอง IIR โครงสรางคาสเคดของเซกชนัตัวกรองอันดับสองแบบ 1 

      รูปที่ 2.6 แสดงแผนภาพการไหลของสัญญาณของตัวกรอง IIR โครงสรางคาส 

เคดของเซกชันตัวกรองอันดับสองแบบ 1 

 

2.5.2.1.2 ตัวกรอง IIR โครงสรางคาสเคดของเซกชนัตัวกรองอันดับสองแบบ 2 

      รูปที่ 2.7 แสดงแผนภาพการไหลของสัญญาณของตัวกรอง IIR โครงสราง 

คาสเคดของเซกชันตัวกรองอันดับสองแบบ 2 ซึ่งมีจํานวนการดําเนินการทางคณิตศาสตรเทากัน แตมีการ

หนวงเวลานอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับแบบที่ 1  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

รูปที่ 3.2 โครงสรางโดยสังเขปของรถสมดุลมวลสองลอ 

บทที่ 3 

โครงสรางและแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบสมดุลมวลรถ

สองลอ 

3.1 โครงสรางของระบบสมดุลมวลรถสองลอ 

 ในบทน้ีอธิบายรายละเอียดของระบบสมดุลมวลรถสองลอ ซึ่งประกอบไปดวยโครงสรางและ

องคประกอบทางฮารดแวร (hardware) และที่มาของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของรถสมดุลมวลสอง

ลอแสดงในรูปปริภูมิสถานะ (state-space)   

รูปที่ 3.1 รถสมดุลมวลสองลอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.3 สวนประกอบของบอรด Raspberry Pi 3 model B 

   (ทีม่า: https://robokits.co.in/raspberry-pi) 

 

 

รูปที่ 3.1 แสดงภาพรวมของรถสมดุลมวลสองลอซึ่งโครงสรางตัวถังประกอบขึ้นจากแทงสตัดเกลียว 

(threaded rod) หุมดวยทอพลาสติก มีช้ันอะคริลิค 4 แผนเปนฐานสําหรับยึดอุปกรณตาง ๆ   โดย

องคประกอบทางฮารดแวรของหุนยนตแสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งประกอบไปดวยอุปกรณตาง ๆ ดังตอไปน้ี 

 

3.1.1 บอรด Raspberry Pi 3 

   Raspberry Pi 3 model B ซึ่งเปนคอมพิวเตอรขนาดเล็ก กินพลังงานตํ่าและมีราคาถูกเปน

ตัวประมวลผลหลักซึ่งรองรับการติดตอสื่อสารไดหลากหลายรวมถึงการติดตอแบบ I2C (Inter Integrate 

Circuit Bus) ซึ่งเปนการเช่ือมตอหลักในระบบสมดุลมวลรถสองลอในงานวิจัยน้ี  

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 แสดงองคประกอบตาง ๆ ของบอรด Raspberry Pi model B และคุณสมบัติของบอรดแสดง

ดังตอไปน้ี [16]. 

 

• Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit CPU 

• 1GB RAM 

• BCM43438 wireless LAN and Bluetooth Low Energy (BLE) on board 

• 100 Base Ethernet 

• 40-pin extended GPIO 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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• 4 USB 2 ports

• 4 Pole stereo output and composite video port

• Full size HDMI

• CSI camera port for connecting a Raspberry Pi camera

• DSI display port for connecting a Raspberry Pi touchscreen display

• Micro SD port for loading your operating system and storing data

• Upgraded switched Micro USB power source up to 2.5A

3.1.2 เซนเซอรความลาดเอียง MPU-9150 

 ความลาดเอียงของรถสมดุลมวลจะถูกวัดโดยเซนเซอร MPU9150 ซึ่งเปนเซ็นเซอรทีร่วมเอา

ไจโรสโคป-เซนเซอร (gyroscope sensor), เซนเซอรวัดอัตราเรง (accelerometer) และเข็มทิศ 

(compass) ไวดวยกันเซนเซอรน้ีจึงมี 9 องศาอิสระที่สามารถประยุกตใชงานไดหลาย ๆ แนวทาง 

ตัวอยางเชน ใชในการวัดความลาดเอียงอยางแมนยําโดยอาศัยคาที่ไดจากไจโรสโคปเซนเซอรและเซนเซอร

วัดอัตราเรง และเซนเซอรน้ียงัรองรับการสื่อสารแบบ I2C ซึ่งเปนการติดตอสื่อสารหลักที่ใชในงานวิจัยน้ี 

สามารถศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับคุณสมบัติจําเพาะของ MPU-9150 ไดที ่[17] 

รูปที่ 3.4 เซนเซอรไจโรสโคปและเซนเซอรวัดอัตราเรง MPU-9150 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของมอเตอรกระแสตรงที่แรงดัน 12 โวลต 

พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 

Rated voltage 12    V 

Rated torque 1.5   kg/cm 

Rated speed 170  rpm 

Rated current 53    mA 

No load speed 216  rpm 

No load current 150  mA 

Stall current 2.5   A 

Rated output 4.22  W 

Encoder counts per output shaft turn 360 

3.1.3 มอเตอรกระแสตรง EMG30 

 ในการขับเคลือ่นหุนยนตจะใชมอเตอรกระแสตรง 12 โวลต EMG30 2 ตัว พรอมตัวเขารหสั 

(encoder) อัตราทด 30:1 ซึ่งเปนมอเตอรที่เหมาะสมกับการประยุกตใชกับงานดานหุนยนตขนาดเล็กและ

ขนาดกลางเน่ืองจากสามารถอานคาปอนกลับที่จําเปน เชน ระยะและทิศทางที่คํานวณไดจากคาที่อานได

จากตัวเขารหัสรวมทั้งกระแสของมอเตอรเมื่อใชงานรวมกับบอรดควบคุม MD25 ซึ่งเปนบอรดเฉพาะ

สําหรับมอเตอรเกียรกระแสตรง EMG30 ซึง่มีความสามารถในการควบคุมมอเตอรได 2 ตัวแบบอิสระตอ

กัน รองรับการสื่อสารทั้งแบบซีเรียล (Serial) และ I2C คณุสมบัติและภาพของมอเตอรกระแสตรง MD25 

แสดงในตารางที่ 3.1 และรปูที่ 3.5 ตามลําดับ [18]. J. Goncalves และคณะ [19] ไดทําการสราง

แบบจําลองของมอเตอรกระแสตรง MD25 และทําการทดสอบเพ่ือหาคาพารามิเตอรของมอเตอรดังกลาว

ซึ่งผูวิจัยไดยกเอาคาดังกลาวมาใชในงานวิจัยช้ินน้ีอาทิเชน ความตานทานสมมูลของมอเตอร R, คาคงที่

แรงเคลื่อนไฟฟากลับของมอเตอร ke , คาคงที่ทอรกของมอเตอร km ซึ่งจะกลาวถึงตอในบทที่ 4  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.1.4 บอรดขบัมอเตอร MD25 

  บอรดขับมอเตอร MD25 เปนบอรดขับมอเตอรที่ออกแบบมาสําหรับการขับมอเตอร

กระแสตรง MD25 โดยเฉพาะซึ่งรองรับการเช่ือมตอแบบซีเรียลและ I2C สามารถสั่งการใหมอเตอร

กระแสตรงทํางานไดตามตองการ เชนการกําหนดความเร็วและความเรงของมอเตอรแตละตัวแบบพรอม

กันหรือแยกกนัก็ได สามารถอานคาตําแหนงของมอเตอรจากตัวเขารหัสในมอเตอรแตละตัว สามารถอาน

คากระแสภายในและแรงดันของมอเตอรได ผานคําสั่งรีจิสเตอรในตารางที่ 3.2 [20] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.5 มอเตอรกระแสตรง EMG30 

 

 
รูปที่ 3.6 พอรตเช่ือมตอของบอรดขับมอเตอร MD25 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.2 แสดงคําสั่งรีจิสเตอรของบอรดขับมอเตอร MD25 

Register Name Read/Write Description 

0 Speed1 R/W 
Motor1 speed (mode 0,1) or speed (mode 

2,3) 

1 Speed2/Turn R/W 
Motor2 speed (mode 0,1) or turn (mode 

2,3) 

2 Enc1a Read only 
Encoder 1 position, 1st byte (highest), 

capture count when read 

3 Enc1b Read only Encoder 1 position, 2nd byte 

4 Enc1c Read only Encoder 1 position, 3rd byte 

5 Enc1d Read only Encoder 1 position, 4th (lowest byte) 

6 Enc2a Read only 
Encoder 2 position, 1st byte (highest), 

capture count when read 

7 Enc2b Read only Encoder 2 position, 2nd byte 

8 Enc2c Read only Encoder 2 position, 3rd byte 

9 Enc2d Read only Encoder 2 position, 4th byte (lowest byte) 

10 Battery volts Read only The supply battery voltage 

11 Motor 1 current Read only The current through motor 1 

12 Motor 2 current Read only The current through motor 2 

13 
Software 

Revision 
Read only Software Revision Number 

14 Acceleration rate R/W Optional Acceleration register 

15 Mode R/W Mode of operation (see below) 

16 Command Write only 
Used for reset of encoder counts and 

module address changes 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.1.5 โมดูลแปลงระดับแรงดันลอจิก 

 โมดูลแปลงแรงดันลอจิกแบบสองทาง (Bi-directional logic level converter) เปนอุปกรณ

ที่ใชสําหรับแปลงคาแรงดันลอจิกไปกลับระหวาง 3.3 โวลตกับ 5 โวลต (สามารถแปลงแรงดันไดทั้งสองทาง

, สามารถใชไดกับระดับแรงดันระหวาง 2.8 และ 1.8 โวลตไดเชนกัน) ซึ่งการเช่ือมตอแบบ I2C ระหวาง

บอรด Raspberry Pi และบอรดขับมอเตอร MD25 จําเปนที่จะตองใชโมดูลดังกลาวเน่ืองจาก สัญญาณ

ลอจิก I2C ของบอรด Raspberry Pi จะอยูที่ 0-3.3 โวลต (ลอจิก 0 กับ 1 ตามลําดับ) สวนสัญญาณลอจิก

ของบอรดขับมอเตอร MD25 จะอยูระหวาง 0-5 โวลต การที่จะทําใหอุปกรณทั้งสองสามารถติดตอกันได

จึงตองพ่ึงโมดูลดังกลาวในการปรับเปลี่ยนแรงดันใหตรงกับความตองการของอุปกรณน้ัน ๆ ได 

รูปที่ 3.7 โมดูลแปลงระดับแรงดันลอจิกสองทางระหวาง 3.3 – 5 โวลต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.1.6 แบตเตอรรี่ 

 แหลงจายที่ใชสําหรับรถสมดุลมวลสองลอคอืแบตเตอรรี่ลิเทียมไอออน ขนาด 3400 mAh 

(milli ampere-hour) 3.7 โวลต (4.2 โวลต เมื่อชารจเต็ม) จํานวน 6 กอน แสดงดังรูปที่ 3.8 นํามาตอตาม

แผนภาพดังรูปที่ 3.9 เพ่ือใหไดแรงดันเพียงพอในการขับมอเตอร 

รูปที่ 3.8 แพคแบตเตอรรี่ขนาดความจุ 12.6 โวลต 

รูปที่ 3.9 แผนภาพการตอแบตเตอรรี่เมื่อทําการชารจประจุเต็ม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.1.7 โมดูลแปลงแรงดัน 6-24 โวลตเปน 5 โวลต 

 สําหรับบอรด Raspberry Pi ที่ตองการแรงดันกระแสตรง 5 โวลต จึงจําเปนจะตองใชโมดูลลด

แรงดันจากแบตเตอรรี่ 6-24 โวลตใหเหลือเพียง 5 โวลต ซึ่งตัวโมดูลน้ีรับกระแสฉับพลันไดสูงสดุ 3 

แอมแปร แสดงดังรปูที่ 3.10  

รูปที่ 3.11 แสดงแผนภาพการเช่ือมตอระหวางอุปกรตาง ๆ อยางละเอียด 

รูปที่ 3.10 โมดูลแปลงแรงดันกระแสตรง 6-24 โวลต เปน 5 โวลต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.11 แผนภาพการเช่ือมตออุปกรณตาง ๆ ของรถสมดุลมวลสองลอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.2 แบบจาํลองทางคณิตศาสตรของสมดุลมวลรถสองลอ 

 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของรถสมดุลมวลสองลอ เปนสมการเชิงอนุพันธแสดงความสัมพันธ

ระหวางตัวแปรในระบบ ซึ่งแบงออกเปนสวนตาง ๆ 3 สวนดังน้ี 

3.2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรกระแสตรง 

วงจรสมมูลของมอเตอรกระแสตรงแสดงดังรูปที่ 3.12 เมื่อใชกฎแรงดันไฟฟาของเคอรชอฟฟ 

 (Kirchhoff’s voltage Law) จะไดสมการแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาที่จายใหกับมอเตอร 

(Va) และ คาแรงดันไฟฟาตานกลับ (back e.m.f. voltage, Ve) ที่เกิดจากขดลวดมอเตอรหมุนตัดกับ

สนามแมเหล็กดังสมการที่ 3.1 

a e
diV Ri L V
dt

= + +   (3.1) 

โดยที่ R และ L คือคาความตานทานและคาความเหน่ียวนําสมมลูภายในมอเตอรกระแสตรง

ตามลําดับ ซึ่งคาแรงดันไฟฟาตานกลับมีความสัมพันธเปนเชิงเสนกับความเร็วเชิงมุมของมอเตอร (ω ) ดัง

แสดงในสมการที่ 3.2  

ω=e eV k    (3.2) 

เมือ่ ke คือคาคงที่ของแรงดันไฟฟาตานกลับในมอเตอร (back emf constant) สมการที่ 3.3 แสดง

ความสัมพันธระหวางทอรกจากมอเตอรในกรณีที่ไมมีโหลด (τm ) และกระแสสทุธิที่เขาสูขดลวดมอเตอร (

totali ) สวนทอรกสทุธิ (τ total ) ของมอเตอรหาไดจากสมการที่ (4) 

รูปที่ 3.12 แสดงวงจรของมอเตอรกระแสตรง 

Ve

L
R

Va

mτ

fτ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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τ =m total mi k   (3.3) 

τ τ τ= −total m f     (3.4) 

ทําการรวมสมการที่ 3.3 และ 3.4 จะไดสมการความสัมพันธระหวางทอรกของมอรเตอรและกระแส

สุทธิแสดงในสมการที่ 3.5  

τ τ= −total total m fi k      (3.5) 
( )

τ τ
−

= −a e
total m f

V V k
R

      (3.6) 

สมการที ่ 3.6 แสดงความสมัพันธระหวางทอรกของมอเตอรและแรงดันภายในวงจร แทนสมการที ่

3.2 ในสมการที่ 3.6 เพ่ือใหไดความสัมพันธระหวางความเรงเชิงมุม (ω ) ความเร็วเชิงมุม (ω ) และแรงดัน

ที่จายใหกับมอเตอร แสดงดังสมการที่ 3.7 

τω
ω = − −

fm a m e

r r r

k V k k
I R I R I

  (3.7) 

เมทริกซฟงกชันถายโอนของระบบมอเตอรกระแสตรง G(s) ที่แสดงความสัมพันธระหวางอินพุต (Va, 

τ f ) และเอาตพุตของระบบ (θ , ω ) แสดงในสมการสถานะและสมการเอาตพุต ดังสมการที่ 3.8 และ 3.9 

ตามลําดับ 

0 1 0 0
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θθ
τωω

   
       = +−        −          





a
m e m

f
W W W

V
k k k
I R I R I

  (3.8) 

[ ] [ ]1 0 0 0
θ

τω
  

= +   
   

a

a

V
y   (3.9) 

เมื่อ 
Va คือ แรงดันไฟฟาที่จายใหกับมอเตอรกระแสตรง (โวลต, V) 
Ve คือ คาแรงดันไฟฟาตานกลับของมอเตอรกระแสตรง (โวลต, V) 
R คือ ความตานทานสมมลูของมอเตอรกระแสตรง (โอหม Ω) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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L คือ ความเหน่ียวนําสมมูลในมอเตอรกระแสตรง (เฮนรี่, H) 
i คือ กระแสที่จายใหมอเตอรกระแสตรง (แอมแปร, A) 
itotal คือ กระแสสุทธิในมอเตอรกระแสตรง (แอมแปร, A) 

τm คือ ทอรกของมอเตอรกรณีที่ไมมี load (N.m) 

τf คือ ทอรกที่เกดิจากความเสียดทาน (N.m) 

τtotal คือ ทอรกสทุธิของมอเตอรกระแสตรง (N.m) 
ke คือ คาคงที่ของแรงดันไฟฟาตานกลับในมอเตอรกระแสตรง (V/(rad/s)) 
km คือ คาคงที่ทอรกของมอเตอรกระแสตรง (N.m/A) 
Iw คือ โมเมนตความเฉื่อยของลอ (kg.m2) 

ω คือ อัตราเร็วเชิงมุมของแกนมอเตอร (red/s) 

3.2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบสมดุลมวลรถสองลอ 

แบบจําลองของสมดุลมวลรถสองลอหรือเรียกอีกช่ือหน่ึงวา แบบจําลองเพนดูลัมผกผันบนลอคู  

(two-wheels inverted pendulum) ซึ่งมีพ้ืนฐานมาจากแบบจําลองที่พบเจอไดบอยในวิชาระบบ

ควบคุมน่ันคือระบบเพนดูลัมผกผันบนรถเขน็ [21] (inverted pendulum on cart)  

รูปที่ 3.13 แบบจําลองเพนดูลัมผกผันบนรถเข็น 

φ

MP

MW

l

F

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.14 แบบจําลองเพนดูลัมผกผันบนลอคู 

MW

MPg

ϕ

Wθ

แบบจําลองเพนดูลัมผกผันบนลอคูสามารถแบงพิจารณาไดเปนสองสวนคือ 

3.2.2.1 แบบจําลองสวนลอคู 

จากรูปที่ 3.15 พิจารณาลอทั้งสองขางโดยใชกฎขอที่สองของนิวตัน (สมการที ่ 3.10) และแทน

ความสัมพันธระหวางทอรก,τ รัศมี, r และแรงในแนวต้ังฉากกับรัศม ี (สมการที ่ 3.11) กับความสมัพันธ

ระหวางทอรก, τ  โมเมนความเฉื่อย I กับความเรงเชิงมุม, α (สมการที ่3.12)  

PL

HL

Wθ Wθ

รูปที่ 3.15 แผนภาพอิสระของลอรถสมดุลมวล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



31 

F mx∑ =   (3.10) 

Frτ =  (3.11) 

Iτ α=      (3.12) 

ทําการรวมสมการที่ 3.10-3.12 และสมการที่ 3.7 เมื่อไมคิดคาทอรกจากแรงเสียดทาน จะไดสมการ

การเคลื่อนที่ของลอหุนยนตฝงซายและขวาดังสมการที่ 3.13 และ 3.14 ตามลําดับ 

2 2
m m e W

W a L
k k k IM x V x x H
Rr Rr r

= − − −    (3.13) 

2 2
m m e W

W a R
k k k IM x V x x H
Rr Rr r

= − − −    (3.14) 

สมการที่ 3.15 คือสมการการเคลื่อนที่ของลอทั้งสองขาง ซึ่งไดจากการรวมสมการที ่3.13  และ

สมการที่ 3.14  

2 2

2 22 ( )W m m e
W a L R

I k k kM x V x H H
r Rr Rr

 + = − − + 
 

   (3.15) 

3.2.2.2 แบบจําลองตัวถังของรถ 

แบบจําลองตัวถังของรถสมดุลมวลเปนสวนเดียวกับตัวคานของเพนดูลัมผกผัน แสดงในรูปที่ 3.16 

รูปที่ 3.16 แผนภาพอิสระของตัวถังรถสมดุลมวล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.17 เพนดูลัมผกผันที่เกิดมุมเบ่ียงเบนเปนมุมเล็ก ๆ ไปจากตําแหนงสมดุล 

ϕ

สมการของตัวถังของรถสมดุลมวลไดจากการรวมสมการการเคลื่อนที่ของคานเพนดูลัมผกผัน [21], 

[22] รวมกับสมการทอรกที่เกิดจากมอเตอรกระแสตรง 2 ตัว จะไดสมการที่อธิบายพฤติกรรมทาง

กายภาพของระบบสมดุลมวลรถสองลอแสดงในสมการที่ 3.16 และ 3.17 ตามลําดับ

2 2 2( ) sin

cos

m e m
P P P a P P

P P

k k kI l M x V M gl
Rr R

M lx

θ θ

θ

+ − + +

= −







 (3.16) 

2

2

2 2 2(2 )

cos

m W m e
a W P P P P

P P P

k I k kV M M x x M l cos
Rr r Rr

M l

θ θ

θ θ

= + + + +

−



 

 (3.17) 

3.3 ปริภูมิสถานะของระบบสมดุลมวลรถสองลอ 

ในการทําปริภูมิสถานะ (state-space) ของระบบเพ่ือลดความซับซอนของระบบจึงตองทําการแปลง

สมการอธิบายพฤติกรรมทางกายภาพของระบบทั้งสอง (สมการที่ 3.16 และ 3.17) ใหเปนเชิงเสน ในกรณี

ที่กานเพนดูลัมอยูในตําแหนงสมดุลในแนวต้ังจะไดวา มุมที่เพนดูลัมกระทาํกับแนวด่ิง θP = π เมื่อมุม φ คือ

มุมเล็ก ๆ ที่คานเพนดูลัมเบ่ียงเบนไปจากจุดสมดุล (แสดงในรูปที่ 3.17) จะไดความสัมพันธดังน้ี θP = π+

φ สมการที ่3.18-3.20 คือสมการเง่ือนไขเริ่มตนที่ประมาณไดจากเง่ือนไขสมดุล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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cos cos( ) 1Pθ π ϕ= + ≈ −  (3.18) 

sin sin( )Pθ π ϕ ϕ= + ≈ −     (3.19) 
2 2( ) ( ) 0P Pθ ϕ= ≈

   (3.20) 

แทนคาสมการเง่ือนไขเริ่มตนในสมการที่ 3.16 และ 3.17 จะไดสมการของระบบสมดุลมวลรถสองลอดังน้ี 

2 2 2

2

2 2
( ) ( ) ( )

( )

m e mP
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P P P P P P

P

P P

k k kM l x x V
I l M Rr I l M R I l M

M gl
I l M

ϕ

ϕ

= + −
+ + +

+
+
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 (3.21) 
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+
 + + 
 
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 (3.22) 

จากสมการที่ 3.21 และ 3.22 สามารถเขียนในรูปแบบปรภูิมิสถานะแสดงในสมการที ่3.23 และ 3.24 

ẋ(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t)    (3.23)

y(t) = C(t)x(t) + D(t)u(t)     (3.24) 

เมือ่ 

x(t) คือ เวกเตอรของตัวแปรสถานะ (state vector) 

y(t) คือ เวกเตอรของสัญญาณเอาตพุต (output vector)  

u(t)  คือ เวกเตอรของสัญญาณอินพุต หรือ เวกเตอรของสัญญาณควบคุม (input vector, control 

vector) 

A(t) คือ เมทริกซของตัวแปรสถานะ หรือ เมทรกิซพลวัต (state matrix, dynamics matrix) 

B(t)  คือ อินพุตเมทริกซ (input matrix) 

C(t) คือ เอาตพุตเมทริกซ (output matrix)  

D(t) คือ เมทริกซปอนผาน (feedthrough or feedforward matrix)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบสมดุลมวลรถสองลอในรูปปริภูมิสถานะดังสมการที ่3.25 และ 

3.26 
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เมือ่ 2

22 W
W P

IM M
r

β = + + (3.27) และ 2
2

W
P P W

II M l M
r

α β  = +  
 

(2.28) 

g คือ อัตราเรงเน่ืองจากแรงโนมถวง (m/s2) 
r คือ รัศมลีอ (เมตร, m) 
MW คือ นํ้าหนักรวมของลอ (กิโลกรัม, kg) 
MP คือ นําหนักรวมของตัวถังหุนยนต (กิโลกรัม, kg) 
l คือ ระยะจากแกนลอไปยังจุดศูนยถวงหุนยนต (เมตร, m)
IW คือ โมเมนตความเฉื่อยของลอ (kg.m2) 
IP คือ โมเมนตความเฉื่อยของตัวถังรถ (kg.m2) 
km คือ คาคงที่ทอรกของมอเตอร (N.m/A) 
ke คือ คาคงที่แรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับของมอเตอร (V/(rad/s)) 
R คือ ความตานทานสมมลูของมอเตอร (Ω) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

การจําลองระบบควบคุมสาํหรับระบบสมดุลมวลรถสองลอ 

บทน้ีอธิบายถึงการจําลองระบบควบคุมสําหรับระบบสมดุลมวลรถสองลอ ดวยเทคนิคการควบคุม

ดวยตัวควบคุมพีไอดีแบบอันดับเศษสวน เพ่ือทดสอบสมรรถนะการควบคุมในดานประสิทธิภาพการ

ติดตามคาอินพุตเปาหมายซึ่งบงบอกดวยคา ชวงเวลาขึ้น (rise time), คาพุงเกิน (overshoot), เวลาสู

สมดุล (settling time), ความผิดพลาดสถานะคงตัว (steady-state error) และเสถียรภาพ (stability) 

โดยอินพุตของระบบควบคุมคือแรงดันไฟฟากระแสตรงที่จายใหกับมอเตอรกระแสตรงซึ่งในระบบจริงจะ

ใชความสัมพันธระหวางความเร็วเชิงมุมของมอเตอร u  กับแรงดันไฟฟาที่จายใหกับมอเตอร (ซึ่งมี

ความสัมพันธกันแบบเชิงเสน [23]) และเอาตพุตคือคือมุมเอียงของตัวรถเทียบกับเสนแนวด่ิง ϕ  

เปรียบเทียบกับระบบที่ควบคุมดวยตัวควบคุมแบบพีไอดีแบบด้ังเดิมดวยโปรแกรม MATLAB และ 

SIMULINK 

4.1  พารามิเตอรของระบบ 

  จากสมการสถานะ (สมการที่ 3.25) และสมการเอาตพุต (สมการที่ 3.26) ของระบบสมดุลมวลรถ

สองลอ เมื่อแทนคาพารามิเตอรของระบบแสดงในตารางที่ 1 จะไดแบบจําลองปริภูมิสถานะของระบบ

สมดุลมวลรถสองลอแสดงดังสมการที ่ 4.1 และ 4.2 โดยที่มาของพารามิเตอรของมอเตอรกระแสตรงได

กลาวไวในบทที่ 3  
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รูปที่ 4.1 ระบบควบคุมพีไอดีแบบวงรอบปดสําหรับระบบสมดุลมวลรถสองลอ 

 

ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรของระบบ 

พารามิเตอร คําอธบิาย คาของพารามิเตอร 

g อัตราเรงเน่ืองจากแรงโนมถวง 9.81 m/s2 

r รัศมีลอ 0.05 m 

MW นํ้าหนักรวมของลอ 0.13 kg 

MP นําหนักรวมของตัวถังรถ 1.24 kg  

l ระยะจากแกนลอไปยังจุดศูนยถวงของตัวรถ 0.213 m 

IW โมเมนตความเฉื่อยของลอ 0.0002899 kg.m2 

IP โมเมนตความเฉื่อยของตัวถังรถ 0.05626 Kg.m2 

km คาคงที่ทอรกของมอเตอร 0.2774 N.m/A 

ke คาคงที่แรงเคลือ่นไฟฟากลับของมอเตอร 0.509 V/(rad/s) 

R ความตานทานสมมูลของมอเตอร 7.101 Ω 

 

 

4.2  ระบบควบคุมพไีอดสีําหรับระบบสมดลุมวลรถสองลอ 

จากสมการปรภูิมิสถานะของระบบ (สมการ 4.1 และ 4.2) ทําการออกแบบตัวควบคุมพีไอดี โดยการ

จําลองระบบเพ่ือลดคาความผิดพลาดระหวางมุมของรถเมื่อเทียบกับเสนแนวด่ิง (ϕ , เอาตพุตของระบบ) 

กับคาเปาหมายของระบบ (setpoint = 0) เพ่ือใหระบบสมดุลมวลรถสองลอเขาสูสมดุลโดยมีขอกําหนด

ดานสมรรถนะของตัวควบคุมที่ตองการใหคาเปอรเซ็นตการพุงเกิน (percent overshoot) นอยกวา 30 % 

และเวลาเขาสูสมดุลนอยกวา 800 มิลลิวินาที รูปที่ 4.1 แสดงแผนภาพบล็อก (block diagram) ของระบบ

ควบคุมพีไอดีสําหรับระบบสมดุลมวลรถสองลอในโปรแกรม SIMULINK [24]. 
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จากรูปที่ 4.1 ทําการต้ังคาการจําลองของระบบใหคาเง่ือนไขเริ่มตนของแบบจําลองตัวรถเทากับ -30 

องศาจากเสนแนวด่ิงหรือ -0.52 เรเดียน กําหนดสญัญาณควบคุมใหอยูในชวง -12 ถึง 12 โวลตเพ่ือให

สัมพันธกับแรงดันแบตเตอรรี่ของตัวรถ จากน้ันสญัญาณควบคมุจากบล็อกตัวควบคุมจะถูกปรับขนาด 

(scale) ตามความสัมพันธระหวางแรงดันที่จายเขาสูมอเตอรกับความเร็วเชิงมุมในบล็อกที่ช่ือวา MD25 

Board Output Gain เพ่ือใหสอดคลองกับระดับเอาตพุตของบอรดขับมอเตอร จากน้ันทาํการออกแบบตัว

ควบคุมพีไอดีดวยวิธีการ trial and error โดยขึ้นอยูกับประสิทธิภาพการทรงตัวของตัวรถจริง ซึ่งจะ

แบงเปน 2 ขั้นตอนดังน้ี 

ขั้นตอนที่ 1: ทําการสรางระบบควบคุมแบบปดดังรูปที่ 4.1 ต้ังคาเง่ือนไขเริ่มตนและชวงของสัญญาณ

ควบคุมดังที่ไดกลาวมากอนหนาน้ี ทําการปรบัอัติโนมัติ (auto-tuning) โดยการปรับคาผลตอบสนองทาง

เวลา (time response) และคาพฤติกรรมช่ัวขณะ (transient behavior) ในบล็อกตัวควบคุมพีไอดี ดังรูป

ที่ 4.2 การปรบัคาใหผลตอบสนองทางเวลามีความรวดเร็วและคาพฤติกรรมช่ัวขณะที่แข็งแรงจนเกินไปจะ

สงผลใหตัวรถในระบบจริงขาดแรงที่มาจากมอเตอรเน่ืองมาจากการ back latch สงผลใหรถไมสามารถต้ัง

ได 

รูปที่ 4.2 การปรับคาของบล็อกตัวควบคุมพีไอดีแบบอัติโนมัติ 
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ขั้นตอนที่ 2: นําคาอัตราการขยายของตัวควบคุมพีไอดี ( , ,p i dK K K ) ไปกระทําบนในบอรด

ไมโครคอนโทรลเลอร Raspberry Pi เพ่ือควบคุมระบบจริงผานโปรแกรม CODESYS V3.5 (ซึ่งจะกลาวถึง

ในบทถัดไป) ทาํซ้ําไปซ้ํามาจนกวาจะไดคาอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอดีที่ทําใหรถทรงตัวไดดีที่สุดตาราง

ที่ 4.2 แสดงคาอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอดีที่ไดจากวิธีการน้ี 

 

ตารางที่ 4.2 แสดงคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดี 

พารามิเตอร คาอัตราขยาย 

pK  194.534 

iK  1432.586 

dK  5.551 

 

4.3  ระบบควบคุมพไีอดอัีนดับเศษสวนสําหรับระบบสมดุลมวลรถสองลอ 

ในการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวน PI Dλ µ  สําหรับระบบสมดุลมวลรถสองลอโดยใช

ชุดเครื่องมือเสริม FOMCON toolbox [25] สําหรับโปรแกรม MATLAB และ SIMULINK ซึ่งมีขอกําหนด

เดียวกันกับตัวควบคุมพีไอดีแบบด้ังเดิม โดยใชเครื่องมือ FPID Optimization tool ในการหาคาที่

เหมาะสมของตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวน PI Dλ µ  แบบอัตโนมัติ [26] โดยการใชคาพีไอดีที่เหมาะสม

จากหัวขอที่ 4.2 ในตารางที่ 4.2 เปนฐานในการหาคาพารามิเตอรอันดับเศษสวน ( ,λ µ ) ภายในชวง λ

=[0.01, 10] และ µ = [0.01, 2] และเอาตพุตของตัวควบคุมอยูระหวาง [-12, 12] โดยใช ISE (integral 

square error) performance matrix เพ่ือใหคาผลรวมกําลังสองของความผิดพลาดมีคาตํ่าที่สุด การต้ัง

คาเครื่องมือแสดงดังรูปที่ 3 สมการที่ 4.3 แสดงตัวควบคุมพีไอดีแบบอันดับเศษสวนสําหรับระบบสมดุล

มวลรถสองลอ 

 

0.803
1.357( ) i

FOPID p d
KG s K K s

s
= + +           (4.3) 

 

คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวนแสดงดังตารางที่ 4.3 รูปที่ 4.4 คือแผนภาพบล็อกขอ

ระบบควบคุมสมดุลมวลรถสองลอดวยตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวนในโปรแกรม SIMULINK 
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รูปที่ 4.3 หนาตางการต้ังคาเพ่ือหาอันดับเศษสวนของตัวควบคุม PI Dλ µ  

ตารางที่ 4.3 คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวน 

พารามิเตอร คาอัตราขยาย 

pK 194.534 

iK 1432.586 

dK 5.551 

λ  1.357 

µ  0.803 
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รูปที่ 4.4 ระบบควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวน PI Dλ µ  แบบวงรอบปดสําหรับระบบสมดุลมวลรถสองลอ

 

รูปที่ 4.5 แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบควบคุมทั้งสองสําหรับระบบสมดุล 

มวลรถสองลอ

4.4  การจําลองผลตอบสนองของระบบสมดุลมวลรถสองลอ 

ในหัวขอน้ีเปนการจําลองผลตอบสนองของระบบสมดุลมวลรถสองลอที่ควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอดี

PID  และตัวควบคุมพีไอดีแบบอันดับเศษสวน PI Dλ µ  เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมทั้งสอง

ในเรื่องของเปอรเซ็นตการพุงเกินของเอาตพุต เวลาเขาสูสมดุล รูปที ่ 4.5 แสดงระบบควบคุมแบบปดเพ่ือ

เปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบสมดุลมวลรถสองลอซึง่ควบคุมดวยตัวควบคุมทั้งสอง 
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ผลตอบสนองของระบบที่เง่ือนไขเริ่มตนของการจําลองเทากับ -30 องศา (-0.52 เรเดียน) เพ่ือใหตัว

ควบคุมทั้งสองทําการควบคุมใหคาเอาตพุตของระบบเขาใกลคาเปาหมายซึ่งเทากับ 0 องศา โดยใชเวลา

ในการจําลอง 2 วินาท ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 แสดงผลตอบสนองของระบบสมดุลมวลรถสองลอควบคุมโดยตัวควบคุมพีไอดี (เสนสีนํ้า

เงิน) และตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวน (เสนสีแดง) แกนต้ังคือมุมของรถที่กระทํากับเสนแนวด่ิงมีหนวย

เปนเรเดียน แกนนอนคือเวลาในการจําลองมีหนวนเปนวินาที เสนกราฟทั้งสองแสดงถึงการติดตามคา

เปาหมายซึ่งในระบบน้ีมีคาเปน 0 องศา (จุดสมดุล) มีเปอรเซ็นตการพุงเกิน 29.22% และ 18.45% ที่เวลา 

(peak time) เทากับ 0.13 วินาทีและ 0.10 วินาที เวลาคงที่ (settling time) เทากับ 335 มลิลิวินาท ี544 

มิลลิวินาทีตามลําดับ ซึ่งสรุปไวในตารางที่ 4.4  

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 ผลตอบสนองของระบบสมดุลมวลรถสองลอที่ควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอดีและตัวควบคุมพีไอดี 

     อันดับเศษสวน 
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ตารางที่ 4.4 สเปคผลตอบสนองของระบบเมื่อควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอดีและตัวควบคุมพีไอดีแบบ 

  อันดับเศษสวน 

Parameters PID controller FOPID controller 

Rise Time 74.74 ms 46.91 ms 

Delay Time 49 ms 49 ms 

Peak Time 0.13 sec 0.10 sec 

Settling Time 335 ms 544 ms 

Percent Overshot % 29.22 % 18.45 % 

จะเห็นไดวาตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวนซึง่มีพารามิเตอรที่ปรับคาไดทั้งหมด 5 ตัว ( pK , iK , dK ,λ , 

µ ) สามารถลดคาเปอรเซ็นตพุงเกินไดถึง 10.77% เมื่อพิจารณา rise time จะพบวาตัวควบคุมพีไอดี

อันดับเศษสวนทําใหระบบมีการตอบสนองที่เร็วกวาตัวควบคุมพีไอดีแบบด้ังเดิม ซึ่งผลการจําลองดังกลาว

ตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวนมีสวนเอ้ือใหระบบมีความเร็วในการตอบสนองที่ดี และเปอรเซ็นตการพุง

เกินที่นอยทําใหระบบสมดุลมวลที่กําลังจะเอียงงัดตัวเองเขาใกลจุดสมดุลไดเร็วขึ้นแตตองแลกมาดวย

ระยะเวลาคงที่ที่ชากวาตัวควบคุมพีไอดีเล็กนอย 

รูปที่ 4.7 สญัญาณควบคุมของตัวควบคุมพีไอดีและตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

การควบคุมสมดุลมวลรถสองลอในระบบจริง 

บทน้ีนําเสนอการนําตัวควบคุมทั้งแบบพีไอดีด้ังเดิมและตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวนมากระทําบน

บอรดไมโครคอนโทรลเลอรบนระบบสมดุลมวลจริง ซึ่งรายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางและองคประกอบ

ทางฮารดแวรของระบบไดอธิบายไวในบทที่ 3 โปรแกรมที่ใชในทดลองและการพัฒนาและเปรียบเทียบผล

การควบคุมระบบสมดุลมวลของตัวควบคุมทั้งสองอันจะกลาวตอจากน้ี 

5.1  การใชงานตัวควบคุมพีไอดแีบบอันดับเศษสวนในบอรดไมโครคอนโทรลเลอร 

ในการประยุกตใชงานระบบควบคุมในบอรดไมโครคอนโทรลเลอรหรือแมแตในคอมพิวเตอรเอง ตัว

ควบคุมที่อยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรช้ันสูงตาง ๆ เชน สมการที่มทีั้งพจนอนุพันธ และปริพันธ หรือ

แมแตสมการในรูปการแปลงลาปลาซ จะตองถูกแปลงใหอยูในรูปของการดําเนินการทางคณิตศาสตร

พ้ืนฐาน เชน การบวก ลบ คูณ หาร ซึ่งตัวควบคุมที่มีความซับซอนอยางเชนตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวน 

วิทยานิพนธเลมน้ีนําเสนอการประยุกตใชตัวควบคุมในรูปของตัวกรองดิจิตอล 

5.1.1  ตัวกรองแบบดิจิตอลของตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวน PI Dλ µ  

  หัวขอน้ีเปนการแปลงตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวนที่ทําการออกแบบในบทที่ 4 จากตัว 

ควบคุมที่อยูในรูปแบบฟงกชันถายโอนแบบตอเน่ืองทางเวลาใหอยูในรูปตัวกรองดิจิตอลแบบผลตอบสนอง

อิมพัลสจํานวนไมจํากัดโครงสรางรูปแบบคาสเคดของเซกชันตัวกรองอันดับสอง (digital IIR filter 

cascaded second-order section form) ซึ่งเปนรูปแบบโครงสรางที่มีโอกาสเกิดความผิดพลาดในการ

คํานวณนอยเมื่อประยุกตใชบนฮารดแวรและมีเสถียรภาพในการคํานวณเมื่อเปรียบเทียบกับโครงสราง

แบบโดยตรง [1] ทําใหสามารถนําตัวควบคุมที่อยูในรูปแบบตัวกรองไปใชในบอรดไมโครคอนโทรลเลอรได 

ซึ่งขั้นตอนการแปลงมีดังตอไปน้ี 

  ขั้นที่ 1: ฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมในพีไอดีอันดับเศษสวน PI Dλ µ  ที่ไดทําการ 

ออกแบบแลวในบทที่ 4 หัวขอที่ 3 แสดงในสมการที่ 5.1  

0.803
1.357

1432.( ) 1 58694.534 5.551FOPIDG s s
s

= + +   (5.1) 
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รูปที่ 5.1 แผนภาพโบดเปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถี่แบบวงรอบเปดของตัวควบคุมพีไอดี 

 อันดับเศษสวนแบบตอเน่ืองและไมตอเน่ืองทางเวลา 

ถูกทําใหอยูในรูปซีโร-โพล และอัตราขยายแบบไมตอเน่ืองทางเวลา (zero-pole gain) ดวยเครื่องมือ 

impid (fractional PID Implementation helper) ในโปรแกรม MATLAB โดยใชวิธีการประมาณแบบ 

Oustaloup filter อันดับเทากับ 5,  ที่ชวงความถี่ ω  = [10-4, 104] เรเดียนตอวินาที, โดยมีอัตราการสุม

ตัวอยางทกุ ๆ 20 มิลลิวินาที, โดยใชวิธีการลดทอนแบบ Bilinear (Tustin) สมการที่ 5.2 แสดงตัวควบคุม

พีไอดีอันดับเศษสวนในรูป zero-pole gain แบบไมตอเน่ืองทางเวลาที่ไดหลังการแปลง 

7

2
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 (5.2) 

  แผนภาพโบด (Bode plot) ของผลตอบสนองเชิงความถี่วงรอบเปดระหวางตัวควบคุมพีไอดี 

อันดับเศษสวนแบบตอเน่ือง (เสนทึบสีนํ้าเงิน) และไมตอเน่ืองทางเวลา (เสนประสีแดง) รูปที่ 5.1 
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  ขั้นที่ 2: เมื่อไดตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวนที่อยูในรูป zero-pole gain ถัดไปเปนการ 

แปลงใหตัวควบคุมอยูในรูปอารเรยของตัวกรอง IIR โครงสรางคาสเคดโดยใชคําสั่ง d2sos() บนโปรแกรม 

MATLAB แสดงดังตารางที่ 5.1 เพ่ือนําไปประยุกตใชในบอรดไมโครคอนโทรลเลอรในหวัขอถัดไป 

ตารางที่ 5.1 อารเรยสัมประสิทธ์ิของตัวกรอง IIR โครงสรางคาสเคดของเซกชันตัวกรองอันดับสองแบบ 2 

ของตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวน 

bn [i] an [i] 

System DC gain: 404.81162848 

ดวยวิธีเดียวกันน้ีสามารถแปลงใหตัวควบคุมพีไอดีใหอยูในรูปของตัวกรอง IIR โครงสรางคาสเคดของเซก

ชันตัวกรองอันดับสองแบบ 2 ไดเชนเดียวกับสัมประสิทธ์ิของตัวควบคุมแสดงในตารางที่ 2 รูปที ่2 แสดง

แผนภาพโบดของผลตอบสนองเชิงความถี่วงรอบเปดระหวางตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวนแบบตอเน่ือง 

(เสนทึบสีนํ้าเงิน) และไมตอเน่ืองทางเวลา (เสนประสีแดง) 

ตารางที่ 5.2 อารเรยสัมประสิทธ์ิของตัวกรอง IIR โครงสรางคาสเคดของเซกชันตัวกรองอันดับสองแบบ 2 

ของตัวควบคุมพีไอดี 

b[i] {+1.0000000000, -1.4157133276, +0.4907218138} 

a[i] {-0.0198019737, -0.9801980263} 

system DC gain 756.3957250131 
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รูปที่ 5.2 แผนภาพโบดเปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถี่แบบวงรอบเปดของตัวควบคุมพีไอดี 

     แบบตอเน่ืองและไมตอเน่ืองทางเวลา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2  การควบคุมสมดลุมวลรถสองลอในระบบจริง 

 ในหัวขอน้ีกลาวถึงการนําตัวควบคุมทั้งแบบพีไอดีและตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวนที่ถูกแปลงให

อยูในรูปตัวกรอง IIR โครงสรางคาสเคดของเซกชันตัวกรองอันดับสองแบบ 2 (IIR filter cascaded 

second-order section form II) มาประยุกตใชบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอร Raspberry Pi โดยใช

โปรแกรม CODESYS V3.5 ในการพัฒนาโดยเขียนซอฟตแวรการควบคุมอางอิงตามมาตรฐาน ICE 61131-

3 ซึ่งเปนมาตรฐานกลางวาดวยเรื่องภาษาและสถาปตยกรรมการเขียนซอฟตแวรควบคุม PLC 

(programmable logic control) [2] ซึ่งเปรียบเสมือนวาบอรดไมโครคอนโทรลเลอร Raspberry Pi เปน 

PLC ที่พัฒนาโดยอิงมาตรฐานสากลทีใ่ชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม โดยในวิทยานิพนธเลมน้ี

เลือกใชภาษา function block diagram และ structured text เปนภาษาหลักในการเขียนซอฟตแวร

ควบคุม รูปที่ 3 แสดงโครงสรางซอฟตแวรควบคุมรถสองลอโดยสังเขป 
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รปูที่ 5.3 แผนภาพโครงสรางโดยสังเขปของระบบควบคุมสมดุลมวลรถสองลอ 

ฝงทางขวาของรูปที่ 5.3 เปนสวนฮารดแวรของตัวรถ มุมเอียงของรถถูกวัดโดยเซนเซอร MPU-9150 

ซึ่งมุมที่วัดไดจะถูกสงเขาสูตัวกรองคาลมานที่อยูในสวนของซอฟตแวรผานการติดตอสื่อสารแบบ I2C 

(บล็อกเสนประฝงซายของรูป) เพ่ือทําการตัดสัญญาณรบกวนอันเน่ืองมาจากกระบวนการวัดของเซนเซอร 

มุมของรถที่ผานตัวกรองคาลมานจะนํามาเปรียบเทียบกับคาเปาหมายสมดุล คาความผิดพลาดที่ไดจะเขา

สูตัวกรอง IIR ซึ่งเปนตัวควบคุมของระบบแลวจึงสงเปนสัญญาณเอาตพุตควบคุมดวยโปรโตคอล I2C 

ใหกับบอรดขับมอเตอรเพ่ือใหรถเขาสูและรักษาสภาพสมดุล รูปที่ 5.4 แสดงแผนภาพบล็อกของ

ซอฟตแวรควบคุมระบบสมดุลมวลรถสองลอบน CODESLYS ซึ่งภายในแตละบล็อกถูกเขียนดวยภาษา 

structured text ในการสังเกตคามุมเอียงของรถจะใชการสื่อสารดวยเครือขายไรสาย Wi-Fi โดยใช

อุปกรณไรสายเชนสมารทโฟน แท็บเล็ต หรือคอมพิวเตอรในวงการเช่ือมตอ เขาถึงขอมูลจาก web 

server บนบอรด Raspberry Pi รูปที่ 5.5 แสดงการอานคามุมเอียงของรถผานหนาจอสมารทโฟน 
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รูปที่ 5.5 การอานคามุมเอียงของตัวรถจากสมารทโฟน 

รูปที่ 5.6 มมุเอียงของรถสองลอที่ควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอดีในรูปตัวกรอง 

จากน้ันทําการทดลองการควบคุมรถสองลอดวยตัวควบคุมแบบพีไอดี และตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวน

ดวยการใชอัลกอริทึมตัวกรอง อานคามุมเอียงของรถเมื่อควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอดีและตัวควบคุมพีไอดี

อันดับเศษสวนแสดงในรูปที่ 5.6 และ 5.7 ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.7 มมุเอียงของตัวรถที่ควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวนในรูปตัวกรอง 

จากกราฟมุมเอียงของตัวรถในรูปที่ 5.6 เสนสีนํ้าเงินคือมุมเอียงที่วัดไดจากเซนเซอรโดยตรง สวน

เสนสีแดงคือมุมเอียงที่ผานการตัดสัญญาณรบกวนดวยตัวกรองคาลมาน พิจารณาเสนกราฟที่ผานการตัด

สัญญาณรบกวนจะเห็นวา ระบบสมดุลมวลที่ควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอดีมีการแกวงไปมาที่ชวง [-5, 5] 

องศา 

รูปที่ 5.7 แสดงมุมเอียงของตัวรถที่ควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวนเสนสีนํ้าเงินและแดง

แสดงมุมเอียงของรถที่วัดจากเซนเซอรและมุมเอียงที่ผานตัวกรองคาลมานแลวตามลําดับโดยมุมเอียงของ

รถแกวงอยูในชวง [-20, 20] องศา ซึ่งมีขนาดมากกวามุมเอียงของระบบที่ควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอดี โดย

ปญหาดังกลางเกิดจากอัลกอริทึมตัวกรองของตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวนน้ันมีความซับซอนกวาตัว

กรองของตัวควบคุมพีไอดีมากสังเกตุไดจากจํานวนแถวของอารเรยสัมประสิทธ์ิของตัวกรองในตารางที่ 5.1 

ทําใหกระบวนการในแตละวงรอบควบคุมชากวาตัวควบคุมแบบพีไอดีด้ังเดิมมากทําใหผลลัพธการควบคุม

ออกมาไมไดตามเปา 
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บทที่ 6 

บทสรุป 

ในบทสรุปน้ี กลาวถึงขอมูลสรุปผลการวิจัย ปญหาและอุปสรรค ขอคิดเห็น รวมถึงงานวิจัยใน

อนาคต เพ่ือใหเห็นภาพรวมของวิทยานิพนธฉบับน้ีไดอยางชัดเจน 

6.1  สรุปผลการวจัิยและขอเสนอแนะ 

 วิทยานิพนธฉบับน้ีนําเสนอแนวทางในการควบคุมระบบสมดุลมวลรถสองลอดวยซอฟตแวรจําลอง

เพ่ือหาตัวควบคุมที่เหมาะสม วิเคราะหผลตอบสนองของระบบเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุม

ระหวางตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวนและตัวควบคุมพีไอดีแบบด้ังเดิม การประยุกตใชตัวควบคุมในรูป

อัลกอริทึมของตัวกรองแบบดิจิตอลเพ่ีอใหตัวควบคุมที่มีความซับซอนทางคณิตศาสตรสามารถนํามาใชกับ

บอรดไมโครคอนโทรลเลอรเพ่ือควบคุมระบบสมดุลมวลรถสองลอจริงซึ่งใชภาษาในการพัฒนาตาม

มาตรฐานสากลทําใหสามารถนําบอรดควบคุมพรอมกับอัลกอริทึมของตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวนไป

ประยุกตใชไดกับระบบทางวิศวกรรมอ่ืน ๆ ในภาคอุตสาหกรรมไดตอไป   

 ผลการจําลองผลตอบสนองของตัวควบคุมทั้งพีไอดีและตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวนกับ

แบบจําลองระบบสมดุลมวลรถสองลอไดผลวาตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวนมีความสามารถโดดเดน

ในชวงผลตอบสนองช่ัวขณะ ทําใหระบบเปลี่ยนแปลงลูเขาสูจุดสมดุลไดเร็วกวาโดยมี rise time นอยกวา

และเปอรเซ็นตพุงเกินนอยเมื่อเทียบกับตัวควบคุมพีไอดี ซึ่งมีสวนสําคัญไมใหตัวรถหลุดจากแนวสมดุลไป

ดานตรงขาม สวนผลตอบสนองที่สภาวะคงตัว ตัวควบคุมพีไอดีแบบด้ังเดิมทําไดดีกวาเล็กนอย สวนผล

การควบคุมรถสองลอในระบบจริงโดยใชรูปแบบตัวกรองดิจิตอลสําหรับตัวควบคุมทั้งสอง ตัวควบคุมแบบ

พีไอดีใหผลลัพธที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษสวน 

6.2  ปญหาและอุปสรรค 

การใชงานตัวควบคุมที่มีความซับซอนมากสงผลใหอัลกอริทึมในรูปแบบของตัวกรองของตัวควบคุม

มีความซับซอนมีจํานวนการดําเนินการทางคณิตศาสตรที่มาก การดีเลยอันเน่ืองมาจากโครงสรางของตัว

กรอง พ้ืนที่หนวยความจําที่ตองใช สงผลตอความเร็วในการประมวลผลอัลกอริทึมควบคุม ทําใหใชเวลาใน

แตละวงรอบการควบคุมมาก 
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6.3  งานวิจัยในอนาคต  

 งานวิจัยในอนาคตมุงเนนไปที่การพัฒนาอัลกอริทึมในการควบคุมในระบบสมดุลมวลรถสองลอจริง 

พัฒนาวิธีการ ฮารดแวร หรือแมกระทั่งโปรโตคอลการสื่อสารเพ่ือปรับปรุงความเร็วของการประมวลผลใน

แตละรอบการควบคุม ทําใหการประมวลผลสัญญาณดวยเทคนิคการแปลงเปนตัวกรองทําไดรวดเร็วขึ้น

อันจะสงผลตอการักษาสมดุลของหุนยนตไดดีขึ้น 
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Self-balancing Robot Control Using
Fractional-Order PID Controller

K. Kankhunthodl, V. Kongratana, A. Numsomran and V. Tipsuwanporn, Member, IAENG

Abstract—This paper presents a two-wheeled robot control
that can balance upright on its own by controlling the angular
speed of the motor to keep the robot upright using measured
data from the gyroscope sensor. The aim of this study is
to demonstrate the design of fractional-order PID controller
(FOPID) that has more controllability and the ability to adjust
outperform traditional PID controller. The design of optimal
FOPID controller based on integer-order PID parameters are
explained and validated its performance compared with the
traditional PID controller using Matlab simulation. As well as
the real system experiment is implemented on Raspberry Pi
using IIR filters cascaded second-order section form II. The
study revealed the appropriate concept of implementation of
FOPID on the real system.

Index Terms—two-wheels self-balancing robot, raspberry pi,
control system, fractional-order PID controller, digital IIR filter

I. INTRODUCTION

SELF-balancing robot is standing on two-wheels and

keeps itself balance without falling as well-known small

personal transporter called “Segway”. Self-balancing robot

based on an inverted pendulum theory is a popular research

topic in several years. An inverted pendulum is a chal-

lenge control problem because the system is non-linear and

completely unstable [1]. To control the robot upright, the

external force form motor is needed to compensate for the

angular displacement of the robot. The most important part to

stabilize the robot’s system is a controller. The most widely

used and simple controller is a PID controller (proportional-

integral-derivative controller) which appropriates for improv-

ing both transient and steady-state responses. However, the

PID controller is less effective with high order and high

external noise system [2]. This paper introduces fractional

order PID controller (FOPID) PλIDμ controller based on

fractional calculus. The non-integer operators λ and μ are the

order of integral and derivative parts respectively, therefore

FOPID have more adjustable parameters than traditional PID

so that it has higher performance to control high order and

delay time system, especially the performance of the non-

linear control system overcome traditional PID controller [3].

FOPID will be deeply described in section II. There are more

author several approaches about a self-balancing robot follow
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Fig. 1. Self-balancing robot.

literature reviews [4-8] In section II, we will discuss theories

related to this paper include of fractional calculus, fractional

order PλIDμ controller, digital IIR filter, and Kalman filter

that necessary to eliminate the measurement error from the

tilt sensor. Section III discusses in mechanical structure,

mathematical model, and statespace of the robot. Section

IV demonstrates PID and FOPID controller design and their

simulation results. Section V demonstrates to realization

implemented both controllers on the real system and result

of PID controller on the real system.

II. THEORIES RELATED TO THE SELF-BALANCING

ROBOT

A. Fractional Calculus

As far as we know that the conventional calculus has

integer orders for both derivative and integral operations

while the fractional-order calculus has non-integer order

operations aD
α
t in (1).

aD
α
t =

⎧⎨
⎩

dα

dtα

1∫ t

a
(dt)−α

�(α) > 0,
�(α) = 0,
�(α) < 0,

(1)

where a, t denote the limits of the operation and α denotes

the fractional order. The fractional differ-integral has multi-

definitions [9] as follows:

1) Riemann-Liouville definition [10]:

aD
α
t f(t) =

1

Γ(m− α)

(
d

dt

)m
t∫

a

f(τ)

(t− τ)
α−m+1 dτ (2)

For m − 1 < α < m,m ∈ N where Γ(·) is Euler’s gamma

Function.

2) Grünwald-Letnikov definition:

Dα
t f(t) = lim

h→0

1

hα

[ t−a
h ]∑

j=0

(−1)
j

(
α

j

)
f(t− jh) (3)
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In equation (3) part inside [] are integer. The Laplace trans-

form of αth order derivative of a signal x(t) with α ∈ R+

(assuming zero initial conditions) is given by (4).

L{Dαx(t)} = sαX(s). (4)

B. Fractional-order PλIDμ controller

Fractional PID controller or FOPID is well known as

PλIDμ controller based on the fractional calculus, λ
and μ are non-integer order of integral and derivative

part respectively, therefor FOPID has total five parameters

(Kp,Ki,Kd, λ and μ) cause ability to control the dynamic

system precisely. In (5), u(t) is FOPID control input in time

domain and Gc(s) denotes the fractional-order PID controller

transfer function.

u(t) = Kpe(t) +KiD
−λe(t) +KdD

μe(t) (5)

Gc(s) = Kp +
Ki

sλ
+Kds

μ (6)

When taking λ = μ = 1 result is the traditional PID

controller.

C. Kalman Filter

Kalman filter introduced by Rudolph E. Kalman in 1960

is the best well know filter theory [11] and widely used [12].

Kalman filter is kind of pure time domain filter which differs

from most filter like a low-pass filter that is a frequency

domain designed [13]. Kalman filter can eliminate noise and

recover the real data by comparing error covariance between

previous (7) and current states (8) [11]. Kalman filter time

update equation:

x̂k̄ = Ax̂k−1 +Bûk−1

P̂k̄ = APk−1A
T +Q

(7)

Kalman filter measurement update equation:

Kk = Pk̄H
T (HPk̄H

T +R)−1

x̂k = x̂k̄ +Kk(zk −Hx̂k̄)
Pk = (I −KkHP)

(8)

Where A,B are parameters of state, Q,R denote error co-

variance of process and measurement respectively, P denotes

an estimated error covariance, K is Kalman filter gain, H
is predicted measurement, more information about Kalman

filter in [12] and about self-balancing robot with Kalman

filter are in [14, 15].

D. Digital IIR Filters

Infinite impulse response (IIR) filter contain feedback

paths that can keep infinite impulse response [16]. IIR filter

can be model in transfer function form, H(z) that consists

of poles (bi) and zeros (ai), as the following Equation.

H(z) = k

∑M
i=0 biz

−i

1 +
∑N

i=1 aiz
−i

(9)

IIR cascaded second-order section form II transfer function

defined as follows.

H(z) = k ×
N−1∏
n=0

bn[0] + bn[1]z
−1 + bn[2]z

−2

1 + an[1]z−1 + an[2]z−2
(10)

Where N is the number of sections, bn is the set of forward

coefficients, and an is the set of reverse coefficients. To

implement the PID controller on the microcontroller, the

transfer function of controller is replaced by the IIR cascaded

second-order section form II filter because it has less delay

term than IIR filters described in (10) which will be discussed

in the implementation section.

III. MODELING FOR SELF-BALANCING ROBOT AND

STATE-SPACE REPRESENTATION

A. Mechanical Struction

The Structure of the self-balancing robot is shown in

Fig.1. The chassis of the robot made by 4 threaded rods,

layered with 3 mm acrylic plates for the equipment installed.

Raspberry Pi 3 model B is used as the main controller

because it’s tiny high-performance computer with 1.4 GHz,

64-bit quad-core processor [8], low power consumption with

an ability to wirelessly access from another device over

the same network that allows monitoring parameters while

the robot is operating. The angular position and angular

acceleration obtained from MPU-9150 Gyroscope and also

accelerometer etc. It can communicate via I2C protocol.

EMG30 gear motor with built-in encoder [17] and MD-25

drive board [18] designed for EMG30 was used as main

drive system that also communicates via I2C. as shown by

Fig.2. Gonçalves et. al. [19] have modeled EMG30 gear

motor both mechanical and electrical and simulation resulted

in estimated parameters of this motor that have been using

in the simulation section of this paper.

Fig. 2. Structure of Self-Balancing Robot.

B. Mathematical model of self-balancing robot

The mathematical model of robot is separated into 3 parts

as follows.

1) DC motor’s model: The circuit of a DC motor show

in Fig.3

Fig. 3. Circuit of a DC motor.
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Equation.11 represent Kirchhoff’s voltage law of DC mo-

tor where Va is voltage applied to DC motor, R and L are

equivalent resistance and inductance respectively, i is motor

current, Ve is back emf voltage.

Va = Ri+ L
di

dt
+ Ve (11)

Back emf voltage e V is a linear function of shaft angular

velocity , ω as show in (12).

Ve = keω (12)

Torque produced from a DC motor and total torque are

represented in (13) and (14) respectively.

τm = itotalkm (13)

τtotal = τm − τf (14)

Where τm is no load torque produced from motor, τf
is friction torque, τtotal is total current of a motor. Then

combine (13) and (14) we get the relation between total

torque and total current show in (15).

τtotal = itotalkm − τf (15)

τtotal =
(Va − Ve)

R
km − τf (16)

Substitute (12) into (16) the governing equation of DC

motor obtained (17). IR is moment of inertia of a wheel.

ω̇ =
kmVa

IrR
− kmkeω

IrR
− τf

Ir
(17)

Equation (18) and (19) are state and output equations of

state-space model

[
θ̇
ω̇

]
=

[
0 1

0 −kmke

IWR

] [
θ
ω

]
+

[
0 0
km

IWR − 1
IW

] [
Va

τf

]
(18)

y =
[
1 0

] [θ
ω

]
+
[
0 0

] [Va

τa

]
(19)

2) Robot’s Model: As mentioned previously, self-

balancing robot’s model is also called two-wheels inverted

pendulum that has similar behavior to the inverted pendulum

on cart’s model [20]. The cart’s model was replaced with two

wheels described as follows.

Consider each left and right wheel applied Newton’s

second low and the relation between torque, force, and radius

the equations of left and right wheel obtained represent in

(20) and (21).

MW ẍ =
km
Rr

Va − kmke
Rr2

ẋ− IW
r2

ẍ−HL (20)

MW ẍ =
km
Rr

Va − kmke
Rr2

ẋ− IW
r2

ẍ−HR (21)

Combining both (20) and (21) we have:

2

(
MW +

IW
r2

)
ẍ =

2km
Rr

Va− 2kmke
Rr2

ẋ−(HL+HR) (22)

Fig. 4. Free body diagram of robot’s wheels.

3) Chassis’s model: According to part of inverted pen-

dulum model in the free body diagram of chassis shown in

Fig.5

Fig. 5. Free body diagram of robot’s chassis.

The Equations of robot’s chassis calculated and integrated

with the DC motor’s model (for more information see also

[20], [21]) shown as follows.

(IP + l2MP )θ̈P − 2kmke

Rr ẋ+ 2km

R Va +MP gl sin θP
= −MP lẍ cos θP

(23)

2km

Rr Va = (2MW + 2IW
r2 +MP )ẍ+ 2kmke

Rr ẋ+MP lθ̈P cosθP
−MP lθ

2
P cos θP

(24)

Linearize system with vertical upward equilibrium posi-

tion condition, θ = π, if ϕ denotes the deviation of the

pendulum’s position from equilibrium (assume as a small

deviation), that is, θP = π + ϕ then we get the following

conditions.

cos θP = cos(π + ϕ) ≈ −1 (25)

sin θP = sin(π + ϕ) ≈ −ϕ (26)

(θ̇P )
2 = (ϕ̇P )

2 ≈ 0 (27)

Then substitute approximations in (25), (26) and (27) into

(23) and (24) result to two main governing equations as

follows.

ϕ̈ = MP l
(IP+l2MP ) ẍ+ 2kmke

Rr(IP+l2MP ) ẋ− 2km

R(IP+l2MP )Va

+ MP gl
(IP+l2MP )ϕ

(28)

ẍ = MP l(
2IW
r2

+MP+2MW

) ϕ̈− 2kmke

Rr2
(

2IW
r2

+MP+2MW

) ẋ

+ 2km

R
(

2IW
r2

+MP+2MW

)Va
(29)

Combine (28) and (29) into state-space model shown in

(30) and (31).
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Where β = 2MW + 2IW
r2 + MP and α = IPβ +

MP l
2
(
MW

IW
r2

)
TABLE I

PAREMETERS OF THE SYSTEM

Parameters Description Value

g Gravitational acceleration 9.81 m/s2

r Wheel’s radius 0.05 m.

MW Mass of a wheel 0.13 kg.

MP Mass of pendulum 1.24 kg.

l Length to chassis’s center of mass 0.213 m.

IW Wheel’s moment of inertia 0.0002899 kg.m2

IP Chassis’s moment of inertia 0.05626 Kg.m2

km Motor’s torque constant 0.2774 N.m/A

ke Back EMF constant 0.509 V/(rad/s)

R Equivalent resistance of motor 7.101 Ω

IV. CONTROLLER DESIGN AND SIMULATION RESULT

This section discusses the design technique of PID and

FOPID controller and then simulate and compare control

results using Simulink at the end of this section.

A. PID controller design
After state-space and parameters of self-balancing robot

obtained in the previous section. The PID controller’s gains

(Kp,Ki,Kd) obtained by minimizing the difference between

reference position (ϕ = 0, balance in vertical upward) and

actual output using trial and error method based on mathe-

matical model and balance ability of real robot’s system.
Step 1: Create a closed-loop control system in Simulink

represented in Fig.6, Auto-tune parameters using PID con-

troller toolbox with 30-degree initial condition, adjusting

proper response time and transient behavior. Controller out-

put value required between -12 to 12 V. Too fast response

time and strong transient behavior lead to the insufficient

torque produced by two motors cause the robot can’t keep

itself upward.

Fig. 6. Block diagram of closed-loop control.

Step 2: Applying PID controller gains to Raspberry Pi

board using block diagram language available in CODESYS

V3.5 (discussing at section V), start step 1 over again until

achieving the best result. Optimal PID gains represented in

Table II.

B. FOPID controller design

The design of FOPID controller performed by fraction-

alorder PID controller optimization tool form FOMCON

toolbox for MATLAB called by command fpid_optim
using the following steps.

Step 1: Convert state-space of the system to transfer

function using ss2tf() for optimizing by FOPID controller

optimization toolbox.

Step 2: Fix Kp,Ki,Kd with optimized integer-order PID

parameters obtained from section A. λ, μ = 1 and set search

limit for λ = [0.01, 10], μ = [0.01, 2], controller output =
[−12, 12].

Step 3: Using integrate square of error (ISE) performance

matrix for faster response. Set setpoint to 0.078 rad (small

deviation angle because fpid_optim toolbox focuses on

transfer function optimization with zero initial condition

there is not possible to set the setpoint to 0). Optimal FOPID

controller’s parameters are also represented in Table. II

TABLE II
PARAMETERS OF THE CONTROLLER

Parameters PID controller FOPID controller

Kp 194.534 194.534

Ki 1432.586 1432.586

Kd 5.551 5.551

λ 1 1.357

μ 1 0.803

The simulation results of both controllers with 2 sec

simulation time compared in Fig.7, Fig.7 and Table III. show

that the result of closed-loop control with proper FOPID

controller (red line) overshoot improved from 29.22% to

18.45%, rise time decreases from 74.74 ms to 46.91 ms

compared with integer-order PID controller. The fractional-

order PλIDμ controller can achieve the system stability,

great transient response and robustness compared with con-

ventional PID controller.

Fig. 7. Angle displacement results compared PID and FOPID controller.

Proceedings of the International MultiConference of Engineers and Computer Scientists 2019 
IMECS 2019, March 13-15, 2019, Hong Kong

ISBN: 978-988-14048-5-5 
ISSN: 2078-0958 (Print); ISSN: 2078-0966 (Online)

IMECS 2019เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



Fig. 8. Control signal of PID and FOPID controller.

TABLE III
RESULT SPECIFICATION OF PID AND FOPID CONTROLLER

Parameters PID controller FOPID controller

Rise Time 74.74 ms 46.91 ms

Delay Time 49 ms 49 ms

Peak Time 0.13 sec 0.10 sec

Settling Time % 335 ms 544 ms

Percent Overshot 29.22 % 18.45 %

V. FOPID CONTROLLER IMPLEMENTATION ON REAL

SYSTEM

This section briefly demonstrates implementation of the

controller into microcontroller board (Raspberry Pi 3) in

term of IIR cascaded second-order section form II transfer

function using CODESYS V3.5 Fig.9 represent the concept

of a closed-loop control system of the self-balancing robot.

Fig. 9. Block diagram of closed-loop control.

Using PID implementation MATLAB toolbox pidim to

convert continuous PID controller and Fractional-order PID

controller to discrete-time transfer function with zero-order

hold discretization method and convert to IIR cascaded

second-order section form II matrix by d2sos() as follows.

PID controller:

FOPID controller:

Create IIR cascaded second-order section form II function

block using CODESYS V3.5 for controlling real system of

the self-balancing robot the angular displacement of the robot

with PID and FOPID controller shown in Fig.10 and Fig. 11

Fig. 10. Angular displacement of robot with PID controller.

Fig. 11. Angular displacement of robot with FOPID controller.

Fig.10 represents raw angle measured from MPU-9150 gy-

roscope (blue line) and noiseless angle filtered by Kalman’s

filters (red line). The result has shown that the angular

displacement controlled by the PID controller of the robot is

oscillated with amplitude less than ±5 degree and keep the

robot upward.

From Fig.11 the angular displacement of the robot con-

trolled by FOPID controller also oscillates with ±20 degree

amplitude that varies more than the result of PID controller.
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Unfortunately, there have two main problems with this im-

plementation. First, the complexity of calculation and many

loops per task circle cause the process slow response. The

robot can’t balance itself. Second, because of i2c communi-

cation, we used in this paper is limited speed.

VI. CONCLUSION

Fractional-order PλIDμ controller (FOPID) for the self-

balancing robot has been studied on this paper. The proper

FOPID parameters obtained by FOMCON toolbox for MAT-

LAB based on proper integer-order PID parameters to

achieving system performance and stability using MATLAB

and SIMULINK. The realize implementation on Raspberry

Pi concept for both controllers has been introduced using IIR

cascaded second-order section form II transfer function in

filter form on CODESYS V3.5, In theoretical term. simulated

results show that the FOPID controller can stabilize the

system and improve transient response with less percent

overshoot and rise time than PID controller. Whereas the

implementation of PID controller on real robot system can

keep the robot stable better than FOPID controller because

of this implementation on raspberry or microcontroller using

numerical method of filter lead to over computing and slow

overall process. The FOPID implementation on Raspberry Pi

has been studying in the future.

The future study will focus on the implementation of

fractional-order PID controller on a microcontroller board

(Raspberry Pi), the improvement of program cycle speed for

FOPID controller calculation and communication speed of

robot’s components.
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