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ปจัจบุนัพำหนะส่วนบุคคลขบัเคลื่อนดว้ยพลงังำนไฟฟ้ำเขำ้มำมบีทบำทในชวีติประจ ำวนั
ของคนเรำมำกขึน้ อำจเป็นทัง้เพรำะทรพัยำกรธรรมชำตปิระเภทพลงังำนเช่น น ้ำมนัเชือ้เพลงิ 
ก ำลงัจะหมดลงรวมถงึค่ำใชจ้ำ่ยอื่น ๆ ทีช่่วยในกำรขบัเคลื่อน และค่ำใชจ้่ำยในกำรบ ำรงุรกัษำที่
สงูขึน้ตำมล ำดบั ดงันัน้ทำงเลอืกหน่ึงทีช่่วยลดปญัหำทรพัยำกรธรรมชำตปิระเภทพลงังำนและช่วย
เพิม่ควำมคล่องตวัในกำรเดนิทำงคอื พำหนะส่วนบุคคลชนิดขบัเคลื่อนสองลอ้หรอื Segway ไดม้ี
กำรน ำมำใชง้ำนกนัอย่ำงแพรห่ลำย แต่ยงัมรีำคำค่อนขำ้งสงูและกำรควบคุมกำรขบัเคลื่อนตอ้ง
อำศยัทกัษะทีต่อ้งยนืและโน้มตวั ทำงผูจ้ดัท ำจงึคดิว่ำคงจะดกีว่ำหำกกำรขบัเคลื่อนนัน้  

โครงงำนน้ีตอ้งกำรพฒันำพำหนะส่วนบุคคลชนิดขบัเคลื่อนสองลอ้ใหม้รีำคำถูกลง และ
สำมำรถใชง้ำนไดง้่ำยใกลเ้คยีงกบักำรขบัรถยนตท์ัว่ไปคอื กำรขบัเคลื่อนดว้ยกำรนัง่และควบคุม
ดว้ยพวงมำลยั โดยศกึษำทฤษฏทีีเ่กีย่วขอ้งกบักำรท ำงำนของพำหนะส่วนบุคคลสองลอ้ เพือ่ท ำ
กำรออกแบบสรำ้งแบบจ ำลองและทดสอบ เพื่อยนืยนัทฤษฏแีละเกบ็รวบรวมขอ้มลูพืน้ฐำนส ำหรบั
กำรพฒันำ Seat Segway ขนำดเท่ำจรงิในอนำคต 
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Academic Advisor : Prawet  Euatrongchit 
 

Nowadays, personal vehicles powered by electricity have played an important 
role in peoples’ daily lives due to the lack of natural resources such as a fuel that is 
possibilily soon depleted as well as the rise of needs for costs and other expenses. 
Therefore, an alternative approach to reduce natural resource problems and help comfort 
people in traveling is a personal two-wheel drive vehicle or a Segway, which has been 
deployed extensively. However, such a Segway is relatively expensive, and the driver has 
to have stand-and-stoop skills.  

The project therefore aims to develop a personal two-wheel drive vehicle with 
low costs for actual implementations. In addition, the operations of a personal vehicle two-
wheel drive are expected to be relatively comparable to those of commercially avaliable 
cars driven by seat and steering wheel controls. This project also studies theories related 
to the operations of personal two-wheel vehicles, involving kalman filter and PID control 
technqiues. The results include the design model with experments in order to validate the 
theories. Some particular information regarding Segway operations and performances are 
also included for further developments of the real application of a personal two-wheel 
drive vehicles in the future. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา  

ปจัจบุนัทรพัยากรธรรมชาตปิระเภทพลงังานอย่างน ้ามนัค่อย ๆ ลดลงไปเรือ่ย ๆ จน
กลายเป็นปญัหาหน่ึงทีท่ ัว่โลกก าลงัหาวธิแีกไ้ข ซึง่หน่ึงในนัน้กค็อื วธิกีารหาพลงังานทดแทนเช่น 
ไฟฟ้า ซึง่เป็นพลงังานทดแทนหนึ่งทีถู่กน าขึน้มาใช้กบัยานภาหนะ ดงัจะเหน็ไดจ้ากรถยนต์
ขบัเคลื่อนดว้ยพลงังานไฟฟ้าทีม่มีากขึน้ในปจัจุบนั เช่น Segway ซึง่เป็นยานพาหนะสองลอ้ทีใ่ช้
พลงังานไฟฟ้าในการขบัเคลื่อน แต่มรีาคาสงู ซึง่ค่อนขา้งจ ากดัวงผูใ้ช ้ และตอ้งใชค้วามช านาน
มากพอสมควรในการขบัเคลื่อน ดงันัน้ทางผูจ้ดัท าจงึต้องการทีจ่ะพฒันา Segway ใหม้รีาคาถูกลง 
และสามารถทีจ่ะขบัเคลื่อนใกลเ้คยีงรถยนตใ์หม้ากขึน้ดว้ยการนัง่และควบคุมดว้ยพวงมาลยั 
เพื่อใหส้ะดวกต่อการใช ้แมผู้ใ้ชจ้ะไมเ่คยทดลองขบัมาก่อน 

โครงงานน้ีไดก้ล่าวถงึทฤษฏทีีร่องรบัการท างานของพาหนะส่วนบุคคลสองลอ้ และท า
การออกแบบและทดสอบกบัหุ่นตน้แบบเพื่อยนืยนัทฤษฏ ี และเกบ็รวบรวมขอ้มลูเพื่อเป็น
ประโยชน์แก่การพฒันา Seat Segway ขนาดเท่าจรงิในภายภาคหน้า 

 
1.2 วตัถปุระสงคข์องการศึกษา 

1.2.1 อธบิายหลกัการท างานและควบคุมมอเตอรไ์ฟฟ้าได ้
1.2.2 อธบิายหลกัการท างานของเซนเซอรว์ดัความเรว็เชงิมุมและความราดเอยีงได้  
1.2.3 อธบิายทฤษฎแีละขัน้ตอนการประมาณค่าของสมการก าลงัสองเชงิเสน้ (Kalman 

Filter) และระบบควบคุมแบบสดัส่วน-ปรพินัธ-์อนุพนัธ ์(PID Controller)  ได ้
1.2.4 พฒันาหุ่นยนตต์น้แบบส าหรบักรณศีกึษาการทรงตวัของวตัถุ 
1.2.5 น าขอ้มลูและปญัหาทีเ่กดิขึน้จากการท าโครงงานน ามาเป็นแนวทางส าหรบัการ

ออกแบบพาหนะส่วนบุคคลชนิดนัง่ขบัเคลื่อนดว้ยมอเตอรไ์ฟฟ้าสองลอ้ได้
      

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
1.3.1 ศกึษาทฤษฏทีางฟิสกิสใ์นเรื่องของโมเมนตมั การดล การเคลื่อนทีใ่นแนวราบ

และแนวดิง่ 

1.3.2 ศกึษาทฤษฎแีละวธิขีองการประมาณค่าของสมการก าลงัสองเชงิเสน้ (Kalman 
Filter) และระบบควบคุมแบบสดัส่วน-ปรพินัธ-์อนุพนัธ ์(PID Controller)  

1.3.3 ศกึษาวงจรควบคุมทศิทาง ความเรว็ของมอเตอร ์และพฒันาโปรแกรมควบคุม 
1.3.4 ศกึษาการท างานวเิคราะหข์องมอเตอรไ์ฟฟ้าและแหล่งจ่ายพลงังาน 
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1.4 แผนการด าเนินงาน 
แบ่งการด าเนินงานเป็น 3 ส่วน โดยผูร้บัผดิชอบดงันี้ 
1.4.1 นาย กฤตนยั ภอูิม่ 

 ศกึษาทฤษฎต่ีาง ๆ และหลกัการทรงตวัตามหลกัฟิสกิส์ 
 ศกึษาทฤษฎต่ีาง ๆ และหลกัการของมอเตอร ์และบอรด์ควบคุม 
 ศกึษาทฤษฏขีองระบบ ควบคุมแบบสดัส่วน-ปรพินัธ-์อนุพนัธ ์(PID Controller)  
 พฒันาหุ่นยนตต์น้แบบโดยยงัไม่มขี ัน้ตอนวธิใีนการควบคุม 

1.4.2 นางสาว ตะวนั ตสีองเมอืง 
 ศกึษาทฤษฎต่ีาง ๆ และหลกัการทรงตวัตามหลกัฟิสกิส์ 
 ศกึษาทฤษฎต่ีาง ๆ และหลกัการของเซนเซอร ์
 ศกึษาทฤษฏขีองขัน้ตอนวธิทีีใ่ชค้วบคุมการแปรปรวน  
 น าค่าทีไ่ดจ้ากเซนเซอรม์าเขา้สู่สมการก าลงัสองเชงิเสน้ (Kalman Filter)  

1.4.3 ท างานรว่มกนั 
 น าค่าทีไ่ดจ้ากขัน้ตอนวธิคีวบคุมการแปรปรวนมาควบคุมการทรงตวัของหุ่น

ตน้แบบ 
 ตรวจสอบแกไ้ข เพื่อใหไ้ดค้วามเสถยีร 
 สรา้งพาหนะส่วนบุคคลเคลื่อนทีด่ว้ยสองลอ้ตวัจรงิ 
 ตรวจสอบแกไ้ข และทดสอบการขบัเคลื่อน 

 
1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 

1.5.1 ได้หุ่นยนต์ต้นแบบที่เคลื่อนที่ด้วยระบบควบคุมแบบสดัส่วน-ปรพินัธ์-อนุพนัธ ์
(PID Controller) และการทรงตวัดว้ยเซนเซอรว์ดัความเรว็เชงิมุม และวดัค่ามุม
เอยีงทีผ่่านวธิกีารประมาณค่าของสมการก าลงัสองเชงิเสน้ (Kalman Filter)  

1.5.2 ไดพ้าหนะเคลื่อนสองลอ้ ชนิดนัง่ เพื่อความสะดวกสบายคล่องตวัในการเคลื่อนที่ 
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1.6 แผนงานและระยะเวลาการด าเนินงาน 
 
ตารางท่ี 1.1  แผนงานและระยะเวลาการด าเนินงาน 

 
 นาย  กฤตนยั ภูอ่ิม่ 
 นางสาว ตะวนั ตสีองเมอืง 
 ท าร่วมกนั 

 
 

ขัน้ตอนการด าเนินงาน 
พ.ศ. 2556 พ.ศ. 2557 

ม.ิย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. ม.ีค. 

ศกึษาทฤษฎตี่าง ๆ และหลกัการทรงตวัตามฟิสกิส ์                   
ศกึษาทฤษฎตี่าง ๆ และหลกัการของมอเตอร ์และบอรด์
ควบคมุ                   

ศกึษาทฤษฎตี่าง ๆ และหลกัการของเซนเซอร ์                   

ศกึษาทฤษฎขีองระบบ PID และการน ามาใชง้าน                   

ศกึษาทฤษฎขีองอลักอรทิมึทีใ่ชค้วบคุมการแปรปรวน                   

พฒันาหุน่ยนตต์น้แบบโดยยงัไมม่อีลักอรทิมึในการควบคุม                   
น าค่าทีไ่ดจ้ากเซนเซอรม์าเขา้สู่อลักอรทิมึควบคุมการ
แปรปรวน                   

น าค่าทีไ่ดจ้ากอลักอรทิมึมาท าการควบคมุการทรงตวั                   

ตรวจสอบแกไ้ข เพื่อใหค้วามเสถยีร                   

จดัท ารปูเล่ม                   



บทท่ี 2 
ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องในการปฏิบติังาน 

 
2.1 ทฤษฏีพื้นฐาน 

 
2.1.1 กฎการเคล่ือนท่ีของนิวตนั 
แรง คอืปรมิาณทีก่ระท าต่อวตัถุในรปูของการพยายามดงึหรอืดนัและพยายามท าใหว้ตัถุ

เปลีย่นสภาพการเคลื่อนที ่ ซึง่แรงเป็นปรมิาณเวคเตอรม์หีน่วยเป็นนิวตนั โดยแรงพืน้ฐานใน
ธรรมชาตไิดแ้ก่ แรงโน้มถ่วง แรงแมเ่หลก็ไฟฟ้า แรงนิวเคลยีรอ์ยา่งอ่อนและแรงนิวเคลยีรอ์ยา่ง
แรง ส าหรบัแรงทีเ่กดิขึน้จากมนุษย ์ยกตวัอยา่งเช่น แรงสมัผสั สนามของแรง เป็นตน้ 

 
กฎขอ้ที ่ 1 ของนิวตนั จากสมการคณติศาสตร ์  ∑      ถา้มแีรงลพัธภ์ายนอกเป็น

ศูนยก์ระท าต่อวตัถุ วตัถุจะไมเ่ปลีย่นสภาพการเคลื่อนที่ 
 
กฎขอ้ที ่ 2 ของนิวตนั ถา้มแีรงลพัธท์ีไ่มเ่ป็นศูนยก์ระท าต่อวตัถุ วตัถุจะมกีารเปลีย่น

สภาพการเคลื่อนที ่จากสตูร  ∑        โดย  ∑   คอืแรงสุทธหิรอืแรงลพัธท์ีก่ระท าบนวตัถุ 
ซึง่เป็นการรวมแรงทัง้หมดแบบเวกเตอรท์ีก่ระท าบนวตัถุดงักล่าว เนื่องจากมวลเป็นปรมิาณส
เกลาร ์ดงันัน้ทศิทางของความเรง่และแรงสุทธเิป็นทศิเดยีวกนั 

 
กฎขอ้ที ่3 ของนิวตนั กรณีทีว่ตัถุชิน้หน่ึงออกแรงกระท าบนวตัถุอกีชิน้หนึ่ง วตัถุชิน้แรก

จะรูส้กึถงึแรงซึง่กระท ากลบัโดยวตัถุชิน้ทีส่องต่อตวัเอง โดยแรงนี้จะมขีนาดเท่ากบัแรงทีว่ตัถุชิน้
แรกกระท าบนวตัถุชิน้ทีส่อง แต่มทีศิตรงกนัขา้ม โดยนิยามว่า Action = Reaction 

 
โมเมนตมั หมายถงึ ความสามารถในการเคลื่อนทีข่องวตัถุ ซึง่มคี่าเท่ากบัผลคณูระหว่าง

มวลและความเรว็ของวตัถุ มวลเป็นปรมิาณสเกลาร ์ แต่ความเรว็เป็นปรมิาณเวกเตอร ์ เมือ่น า
ปรมิาณทัง้สองเขา้คณูดว้ยกนั ถอืว่าปรมิาณใหมเ่ป็นปรมิาณเวกเตอรเ์สมอ ดงันัน้โมเมนตมัจงึเป็น
ปรมิาณเวกเตอร ์คอืมทีัง้ขนาดและทศิทาง ถา้วตัถุเคลื่อนทีอ่ยูใ่นกรอบอา้งองิใด ๆ กต็าม วตัถุนัน้
จะมโีมเมนตมัอยูใ่นกรอบอา้งองินัน้ ๆ ค่าของโมเมนตมัของวตัถุจะขึน้อยูก่บัสองตวัแปรคอืมวลกบั
ความเรว็ดงัทีไ่ดก้ล่าวมาแลว้ ความสมัพนัธข์องตวัแปรทัง้สองเขยีนไดเ้ป็น 

 
โมเมนตมั   มวล   ความเรว็ 
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กฎการอนุรกัษ์โมเมนตมัและการชน โมเมนตมัมคีุณสมบตัพิเิศษคอื จะถูกอนุรกัษ์อยู่

เสมอ ซึง่ไมเ่พิม่ขึน้และในขณะเดยีวกนักไ็มล่ดหายไป แมแ้ต่ในการชน พลงังานจลน์นัน้จะไมถู่ก
อนุรกัษ์ในการชน ถา้การชนนัน้เป็นการชนแบบไม่ยดืหยุน่ เนื่องจากการคงตวัของโมเมนตมั ซึง่
ท าใหส้ามารถน าไปค านวณความเรว็ทีไ่มท่ราบค่าภายหลงัการชนได ้ โดยผลรวมของโมเมนตมั
ก่อนการชนจะตอ้งเท่ากบัผลรวมของโมเมนตมัหลงัการชนเสมออา้งองิจากสมการดงันี้ 

 

 
 
 

ส าหรบัการชนของโมเมนตมันัน้มดีว้ยกนัทัง้หมด 3 รปูแบบดงันี้ 
1.  การชนแบบยดืหยุน่ โมเมนตมัรวมกนัก่อนชนตอ้งเท่ากบัโมเมนตมัรวมกนัหลงัชน

แลว้ ผลรวมของพลงังานจลน์ก่อนการชนจะตอ้งเท่ากบัผลรวมของพลงังานจลน์
หลงัการชนดว้ยอา้งองิจากสมการดงันี้ 

 

 
 
 

2. การชนแบบพุ่งตรง (การชนในหน่ึงมติ)ิ ในกรณทีีว่ตัถุพุ่งเขา้ชนกนัเป็นทางตรง
สามารถหาความเรว็ปลายไดด้งันี้ 

 

 
 

 
 
 

3. การชนแบบไมย่ดืหยุ่น ตวัอยา่งทีพ่บเหน็ไดข้องการชนแบบไมย่ดืหยุน่ คอืการที่
วตัถุชนแลว้ตดิกนั (ไถลไปดว้ยกนั) สมการต่อไปนี้จะแสดงการอนุรกัษ์โมเมนตมั 
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2.2 ทฤษฏีขัน้ตอนวิธี (Algorithm Theory)  
 

2.2.1 คาลมานฟิลเตอร ์(Kalman Filter)  
การวเิคราะหร์ะบบสิง่ทีเ่ราตอ้งรูค้อืสถานะ (States) ณ เวลาหนึ่ง ๆ ของระบบว่า

เปลีย่นแปลงไปตามเวลาอย่างไรแต่ในทางปฏบิตักิารหาสถานะมอุีปสกัหลายอยา่งเช่น ความไม่
สมบรูณ์ของเซน็เซอรท์ีใ่ชว้ดัสถานะของระบบ และความคลาดเคลื่อนทีเ่กดิจากการวดั ดงันัน้วธิทีี่
ช่วยในการประมวลผลสถานะจากปญัหาดงักล่าวคอื การใชก้ารประมาณค่าและวธิหีนึ่งทีช่่วยใน
การประมาณค่าในทีน่ี้คอื Kalman filter ซึง่เป็นแบบจ าลองทางคณติศาสตรท์ีถู่กใชก้นัอยา่ง
แพรห่ลายเช่น ระบบสื่อสารโทรคมนาคม ระบบควบคุมและระบบการประมวลผลสญัญาณ เป็นตน้ 
โดยใชก้ารประมาณค่าของสมการก าลงัสองเชงิเสน้ (Linear Quadratic Estimation หรอื LQE) 
เป็นขัน้ตอนวธิแีบบเวยีนบงัเกดิในการประมาณตวัแปรสถานะของระบบพลวตั โดยการประมาณ
ตวัแปรสถานะของระบบพลวตันี้ อาจจะประยกุตใ์ชใ้นกรณทีีต่อ้งการประมาณตวัแปรสถานะทีถู่ก
สญัญาณรบกวนหรอืเกดิจากขอ้จ ากดัในการตรวจวดัตวัแปรสถานะนัน้ ๆ หรอืในบางกรณกีใ็ช้
รว่มกบัขอ้มลูของตวัแปรสถานะทีไ่ดร้บัมาจากเซน็เซอร ์ ซึง่ท าใหข้อ้มลูของตวัแปรสถานะมคีวาม
แมน่ย ามากขึน้กว่าการเลอืกใชข้อ้มลูจากเซน็เซอรเ์พยีงอยา่งเดยีว 

รปูแบบมาตรฐานของ ตวักรองคาลมาน จะอยูใ่นรปูของเมตรกิซ ์ เพื่อใหใ้ชง้านไดก้บั
ระบบทีม่สีญัญาณเขา้-ออกหลายสญัญาณ (Multiple Input Multiple Output System) และเพื่อใช้
ประมาณสถานะของระบบหลาย ๆ สถานะ ในบทความนี้จะน าเสนอ ตวักรองคาลมาน ในรปูของ
Scalar เพื่อใหง้า่ยต่อการท าความเขา้ใจแนวคดิพืน้ฐานและหลกัการท างานของตวักรองคาลมาน
คอืสตูรทางคณติศาสตรใ์ชส้ าหรบัหาค่าประมาณทีด่ทีีสุ่ดของสถานะระบบ โดยน าขอ้มลูเกีย่วกบั
ความไมแ่น่นอน เช่น ความไมแ่น่นอนของกลศาสตรข์องระบบ (SystemDynamics) และ
ความคลาดเคลื่อนของเซนเซอร ์ (Measurement Noise) มาประกอบการพจิารณาบนพืน้ฐานของ
ความน่าจะเป็นในลกัษณะทีเ่กือ้กูลกนัอยา่งดทีีสุ่ด (Optimal) การใชต้วักรองคาลมานเริม่ต้นดว้ย
สมมตุฐิานว่าสามารถเขยีนแบบจ าลองทางคณติศาสตรข์องระบบในรปู Discrete-Time System 
Model ดว้ยสมการ 

 
                (1)  
 
ให ้    เป็นตวัแปรใด ๆ ณ เวลา    ทีไ่มรู่ค้่าแต่ตอ้งการประมาณค่า ณ เวลา 

            ไปเรือ่ย ๆ สมมตุวิ่า    เปลีย่นแปลงตามเวลาตามสมการที ่ (1) คอืแบบจ าลองทาง
คณติศาสตรข์องระบบเรยีกว่า Plant หรอื Process Model เพราะแสดงความสมัพนัธว์่า   
เปลีย่นแปลงตามเวลาอย่างไร ให ้   เป็น Gaussian White Noise มคี่าเฉลีย่ (Mean) เท่ากบั   

และ Variance เท่ากบั   (ดงันัน้ Standard Deviation ของ    คอื      ) โดยปกตจิะไม่
สามารถมัน่ใจ 100% ไดว้่าตวัแปรสุ่มจะมคี่าเป็นเท่าไร แต่เนื่องจาก    เป็นตวัแปรสุ่มแบบ 
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Gaussian จงึสามารถใชค้่า Mean และVariance อธบิายเกี่ยวกบั    ในเชงิความน่าจะเป็นได้
อยา่งสมบรูณ์ว่าถ้าสุ่มหลาย ๆ ครัง้ โดยเฉลีย่    จะมคี่าเท่ากบั   นอกจากนี้ประมาณ 68%, 
95% และ 99% ของค่าของ    จากการสุ่มทัง้หมดจะอยู่ในช่วง          และ       
ตามล าดบั สมมตุใิห ้      และ           ภาพที ่2.1 แสดงผลของการสุ่มตวัอยา่ง    100 
ครัง้ 

 

 
 

ภาพท่ี 2.1  ตวัอยา่งการสุ่มตวัแปร    
 

จากภาพที ่ 2.1 ตวัอยา่งการสุ่มตวัแปร    จะสงัเกตไดว้่าประมาณ 68%, 95% และ 
99% ของ    จะอยูใ่นช่วง          และ       ตามล าดบั       White Noise 
หมายความว่า    ไมเ่กีย่วขอ้งกบัตวัแปรอื่นใดหรอืตวัมนัเองโดยสิน้เชงิ (Uncorrelated)  

ดงันัน้แมว้่าจะรูค้่าของ W ในอดตีหรอืค่าของตวัแปรอื่นใด กไ็มส่ามารถใชข้อ้มลูนัน้
ท านายค่าของ    ในอนาคต (2) ถงึ (4) สรปุคุณสมบตัขิอง    ดว้ยสตูรทางคณติศาสตร ์ 

 
               (2)  
 
สมการที ่ (2) คอืแบบจ าลองทางคณติศาสตรข์องระบบเรยีกว่าMeasurement Model 

เพราะอธบิายความสมัพนัธร์ะหว่างค่าทีเ่ซน็เซอรว์ดัได ้   กบัสถานะของระบบ    รวมกนัเรยีกว่า
แบบจ าลองทางคณติศาสตรข์องระบบ (System Model) ทีส่มบรูณ์ ให ้   เป็น Gaussian White 
Noise มคี่า Mean เท่ากบัศูนยแ์ละ Variance เท่ากบั R 

 
   

     |    
    |        

          (3)  
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เราสามารถใชส้มการที ่ (3) เพื่อคาดการณ์ค่าของ       ความน่าเชื่อถอืของการ
คาดการณ์ (  ) ไปเรือ่ย ๆ จนกระทัง่เซนเซอรส์ามารถวดัค่าได ้ เมือ่เซนเซอรว์ดัค่าไดต้วักรอง
คาลมาน จะน าค่าทีว่ดัไดม้าประกอบการพจิารณาเพื่อหาค่าประมาณสถานะของระบบ ตามสมการ 

 
   ̂ 

     ̂ 
           ̂ 

    (4)  
 
        

      
   

     
    (5)  

 
                                         

                                         (6)  
 
เครือ่งหมายบวกเป็นการระบุว่า  ̂ 

  เป็นค่าประมาณโดยไดน้ า ค่าทีเ่ซนเซอรว์ดัไดม้า
ประกอบการพจิารณา สมการที ่ (4) คอืสมการทีใ่ช ้ Update ค่า  ̂ 

  ทีเ่ราคาดการณ์ไวล้่วงหน้า 
(ก่อนทีเ่ซนเซอรจ์ะวดัค่าได)้ เมือ่พจิารณาจากสมการที่ (4) และ (2) แลว้จะเหน็ว่า    ̂ 

  คอื 
สมการทีใ่ชป้ระมาณค่าทีเ่ซนเซอรค์วรวดัได ้ ค านวณโดยใชค้่าประมาณ  ̂ 

  ตวักรองคาลมานจะ
ท างานโดยหา Residual        ̂ 

   ซึง่เป็นผลต่างระหว่างค่าทีเ่ซน 
เซอรค์วรวดัไดก้บัค่าทีว่ดัไดจ้รงิ น ามาใหน้ ้าหนกัโดยการคณูดว้ย Kalman Gain แลว้น า

ผลทีไ่ดม้าใชแ้กไ้ขค่า  ̂ 
  ทีไ่ดค้าดการณ์ไวล้่วงหน้าจะสงัเกตไดว้่าค่าทีน่ ามาใชแ้กไ้ข  ̂ 

  ขึน้อยู่
กบัขนาดของ Residual และ    โดยทัว่ไป ถา้ผลต่างระหว่างค่าทีค่าดการณ์กบัค่าทีว่ดัไดจ้รงิมี
มากและขอ้มลูมคีวามน่าเชื่อถอืน้อยค่า   ทีค่ านวณไดจ้ะมคี่าสงู ท าใหต้อ้งแกไ้ข  ̂ 

  มาก 
         ̂ 

   มคี่ามาก ในทางกลบักนัถ้าผลต่างระหว่างค่าทีค่าดการณ์ไวก้บัค่าทีว่ดัไดจ้รงิมี
น้อย และขอ้มลูมคีวามน่าเชื่อถอืค่า    ทีค่ านวณไดจ้ะมคี่าต ่า ท าใหแ้กไ้ข  ̂ 

  เพยีงเลก็น้อย 
         ̂ 

   มคี่าน้อยโดยอตัโนมตั ิ การค านวณค่า    ตามสมการที ่ (5) เป็นการค านวณที่
ไดน้ าขอ้มลูทางสถติขิองระบบมาพจิารณาแลว้และเป็นค่า Gain ทีจ่ะท าให ้    มคี่าต ่าสุด ซึง่คาล
มานฟิลเตอรต์อ้งใชว้ธิกีารค านวนต่าง ๆ เพื่อความเขา้ใจในทฤษฎคีาลมานฟิลเตอร ์ เช่น 
Expected Value, Discrete Random Variable, Identity Matrix, Jacobian Conjecture 

 
ค่าคาดหมาย (Expected Value) ส าหรบัทฤษฎคีวามน่าจะเป็นค่าคาดหมายของตวัแปร

สุ่มคอืค่าเฉลีย่ถ่วงน ้าหนกั (weighted average) ของทุก ๆ ค่าทีเ่ป็นไปไดข้องตวัแปรสุ่ม โดยใน
การค านวณการถ่วงน ้าหนกัจะใชค้่าฟงักช์นัความหนาแน่นของความน่าจะเป็น (Probability 
Density Function) ส าหรบัตวัแปรสุ่มต่อเน่ืองหรอืใชค้่าฟงัก์ชนัมวลของความน่าจะเป็น 
(Probability Mass Function) ส าหรบัตวัแปรวยิตุ ค่าความคาดหมายนี้เมือ่พจิารณาจาก Law of 
Large Numbers กค็อืค่าลมิติแบบ Almost Surely ของค่าเฉลีย่ทีไ่ดจ้ากการสุ่มตวัอยา่ง โดยที่
จ านวนการสุ่มโตเขา้สู่ค่าอนันต์  
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ตวัแปรสุ่มวยิตุ (Discrete Random Variable) ตวัแปรสุ่มวยิตุ หมายถงึตวัแปรสุ่มที่
ประกอบดว้ยค่าทัง้หมด หรอืตวัเลขทัง้หมดทีเ่ป็นไปไดจ้ านวนจ ากดั ซึง่โดยทัว่ไปจะเป็นจ านวน
นบัสมมต ิตวัแปรสุ่ม X มโีอกาสมคี่าเป็น    ดว้ยความน่าจะเป็น     มโีอกาสมคี่าเป็น   ดว้ย
ความน่าจะเป็น   ……    มโีอกาสมคี่าเป็น    ดว้ยความน่าจะเป็น    แลว้ค่าคาดหมายของตวั
แปรสุ่ม X จะถูกนิยาม 

 
เมทรกิเอกลกัษณ์ (Identity Matrix) เมตรกิซเ์อกลกัษณ์ (Identity Matrix) เป็น Scalar 

Matrix ทีม่สีมาชกิในแนวเสน้ทแยงมุมหลกัมคี่าเป็น 1 เท่ากนัหมด สญัลกัษณ์ ใช ้ I แทน Identity 
Matrix เมตรกิซเ์อกลกัษณ์เป็นเมตรกิซท์ีม่คีุณสมบตัสิ าคญัในการคณู การหาส่วนกลบัของ
เมตรกิซ ์A  
 

     [ ]      [
  
  

]       [
   
   
   

]       

 
 
2.2.2 PID Controller (Proportional Integral Derivative Controller)  
สิง่ทีต่้องรูใ้นการวเิคราะหร์ะบบ คอืสถานะ (States) ณ เวลาหนึ่ง ๆ ของระบบว่าระบบ

ควบคุมแบบสดัส่วน-ปรพินัธ-์อนุพนัธ ์(PID Controller) เป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลบัทีใ่ชก้นั
อย่างกว้างขวาง ซึ่งค่าที่น าไปใช้ในการค านวณเป็นค่าความผดิพลาดที่หามาจากความแตกต่าง
ของตวัแปรในกระบวนการและค่าที่ต้องการ ตวัควบคุมจะพยายามลดค่าผดิพลาดให้เหลอืน้อย
ทีสุ่ดดว้ยการปรบัค่าสญัญาณขาเขา้ของกระบวนการ ค่าตวัแปรของ PID ทีใ่ชจ้ะปรบัเปลีย่นตาม
ธรรมชาตขิองระบบการควบคุมแบบ PID ไดช้ื่อตามการรวมกนัของเทอมของตวัแปรทัง้สามตาม
สมการ 

 
                       

 
 

    ,     ,      หมายถงึ ผลของสญัญาณขาออกของระบบ ดงัภาพที ่2.2 
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ภาพท่ี 2.2  แสดง Block Diagram PID 
 

เทอมของสดัส่วนหรอื P เป็นอตัราการขยาย ซึง่จะเปลีย่นแปลงเป็นสดัส่วนของค่าความ
ผดิพลาดกาตอบสนองของสดัส่วนสามารถท าไดโ้ดยการคณูค่าความผดิพลาดดว้ยค่าคงที่   หรอื
ทีเ่รยีกว่าอตัราขยายสดัส่วน 

 
              

 
  ก าหนดให ้     เป็นค่าสญัญาณขาออกของเทอมสดัส่วน 
ก าหนดให ้   เป็นอตัราขยายสดัส่วน ตวัแปรปรบัค่าได ้

    ก าหนดให ้e เป็นค่าความผดิพลาด = SP – PV 
ก าหนดให ้  เป็นค่าของหน่วยเวลา 
 

 
 

                    ภาพท่ี 2.3  แสดงเทอมของสดัส่วนหรอื P  
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เทอมของปรพินัธ ์ หรอื I  เป็นสดัส่วนของขนาดความผดิพลาดและระยะเวลาของความ
ผดิพลาด ผลรวมของความผดิพลาดในทุกช่วงเวลา (ปรพินัธข์องความผดิพลาด) จะใหอ้อฟเซต
สะสมทีค่วรจะเป็นในก่อนหน้า ความผดิพลาดสะสมจะถูกคณูโดยอตัราขยายปรพินัธ ์ขนาดของผล
ของเทอมปรพินัธจ์ะก าหนดโดยอตัราขยายปรพินัธ์    

 

         ∫       
 

 

 

 
ก าหนดให ้     เป็นค่าสญัญาณขาออกของเทอมปรพินัธ์ 
ก าหนดให ้   เป็นอตัราขยายปรพินัธ์ ตวัแปรปรบัค่าได ้
ก าหนดให ้  เป็นค่าความผดิพลาด = SP – PV 
ก าหนดให ้  เป็นค่าของหน่วยเวลา 
ก าหนดให ้  เป็นตวัแปรปรพินัธ ์

 

 
 

ภาพท่ี 2.4  แสดงเทอมของปรพินัธ ์หรอื I    
 

เทอมปรพินัธ์ (เมื่อรวมกบัเทอมสดัส่วน) จะเร่งกระบวนการให้เข้าสู่จุดที่ต้องการและ
ขจดัความผดิพลาดทีเ่หลอือยู่ทีเ่กดิจากการใชเ้พยีงเทอมสดัส่วน แต่อย่างไรก็ตาม เทอมปรพินัธ์
เป็นการตอบสนองต่อความผดิพลาดสะสมในอดตี จงึสามารถท าให้เกดิโอเวอรช์ูตได้ (หมายถงึ 
ขา้มจดุทีต่อ้งการ)  

 
 



12 
 

เทอมของอนุพนัธ ์ หรอื D เป็นอตัราการเปลีย่นแปลงของความผดิพลาดจาก
กระบวนการนัน้ค านวณหาจากความชนัของความผดิพลาดทุก ๆ เวลา (นัน่คอื เป็นอนุพนัธอ์นัดบั
หนึ่งสมัพนัธก์บัเวลา) และคณูดว้ยอตัราขยายอนุพนัธ ์    ขนาดของผลของเทอมอนุพนัธ์ 
(บางครัง้เรยีก อตัรา) ขึน้กบั อตัราขยายอนุพนัธ์    

 

         

 

  
     

 
 ก าหนดให ้     เป็น สญัญาณขาออกของเทอมอนุพนัธ์ 

 ก าหนดให ้   เป็น อตัราขยายอนุพนัธ,์ ตวัแปรปรบัค่าได ้
 ก าหนดให ้  เป็น ความผดิพลาด = SP - PV 

  ก าหนดให ้  เป็นค่าของหน่วยเวลา 
 

 
 

ภาพท่ี 2.5  แสดงเทอมของอนุพนัธ ์หรอื D  
 

เทอมอนุพนัธจ์ะชะลออตัราการเปลีย่นแปลงของสญัญาณขาออกของระบบควบคุม และ
ดว้ยผลนี้จะช่วยใหร้ะบบควบคุมเขา้สู่จดุทีต่อ้งการ ดงันัน้เทอมอนุพนัธจ์ะใชใ้นการลดขนาดของโอ
เวอรช์ตูทีเ่กดิจาเทอมปรพินัธ์ และท าใหเ้สถยีรภาพของการรวมกนัของระบบควบคุมดขีึน้ แต่
อยา่งไรกต็ามอนุพนัธข์องสญัญาณรบกวนทีถู่กขยายในระบบควบคุม จะไวมากต่อการรบกวนใน
เทอมของความผดิพลาด และสามารถท าใหก้ระบวนการไมเ่สถยีรได ้ ถ้าสญัญาณรบกวน และ
อตัราขยายอนุพนัธม์ขีนาดใหญ่เพยีงพอ 
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 2.2.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ 
การหาเอกลกัษณ์ของระบบจากขอ้มลู input และ output คอืการสรา้งแบบจ าลองจาก

สมการทาง กายภาพซึง่สามารถหาไดจ้ากหลายวธิ ีเช่น วธิขีอง นิวตนั และวธิขีองเคน บทความนี้
อาศยัวธิขีองนิวตนั มาหาแบบจ าลองทางคณติศาสตร ์โดยพจิารณาจาก ภาพที ่2.6  
 

 

 
 

ภาพท่ี 2.6  Moment diagram of balancing 
 

จากภาพที ่ 2.6 จะเหน็ไดว้่า การหาแบบจ าลองทางคณติศาสตรข์องพาหนะสองลอ้ จะ
เป็นแบบลกูตุ้มนาฬกิากลบัหวั การหาแบบจ าลองทางคณติศาสตร ์จงึใชร้ปูแบบลกูตุม้นาฬกิากลบั
หวั โดยค่าทอรก์ของมอเตอรท์ีส่รา้งขึน้คอื  

 

              ̇   (7)  
 
            (8)  
 
 
   คอืค่าแรงดนัทีใ่ชข้บัมอเตอร ์
    คอืค่ากระแสในขดลวด 
    คอืค่าความตา้นทานของขดลวดใน มอเตอร ์(Motor armature resistance)  
      คอืค่าแรงบดิของมอเตอร ์ 
     คอืค่า Motor back emf constant  
     คอืค่า Motor torque constant  
    คอืค่า Gear ratio  
 ̇   คอืค่าความเรว็ลอ้ของพาหนะสองลอ้  
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จากสมการที ่(7) และ (8) จะได ้

 

                                         
     

  
 

      
   

  
                                  (9)  

 
 

 

 
 

ภาพท่ี 2.7  FBD ของลอ้พาหนะสองลอ้ 
 
 

จากกฎของนิวตนัจะได ้ 
 

                                     ̇           ̈                                   (10)  
 

                                          ̈        ̈                        (11)  
 
 

                  ̈     ̈  

                                  (     ̈       ̈ )             

                                                  (     ̈ )                   (12)  
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เมือ่รวมสมการจากมอเตอรก์ระแสตรงลอ้ของพาหนะสองลอ้และพาหนะสองลอ้กบัผูข้บัขีจ่ะได้ 
 

               [                          ] ̈  

                                               [                   ] ̈             (13)    
 
 

    คอืค่าน้าหนกัของพาหนะสองลอ้   
   คอืค่าน้าหนกัของผูข้บัขีพ่าหนะสองลอ้ 
    คอืค่ารศัมขีองลอ้พาหนะสองลอ้  
     คอืค่าจดุศูนยก์ลางของผูข้บัขีพ่าหนะสองลอ้ถงึรศัมลีอ้ 
b     คอืค่าแรงปฏกิริยิาระหว่างลูกปืนลอ้ของพาหนะสองลอ้  
Ib    คอืค่าโมเมนตค์วามเฉื่อยของผูข้บัขีพ่าหนะสองลอ้  
Iw     คอืค่า โมเมนตค์วามเฉื่อยของ พาหนะสองลอ้  

 
 

2.3  ทฤษฏีท่ีใช้ในการปฏิบติั 
 2.3.1 วสัดท่ีุใช้ท าโครงสร้างหุ่นยนต ์(Material of Parts)  

วสัดุในอุดมคตทิีใ่ชใ้นการท า โครงสรา้งของหุ่นยนต์นัน้จะตอ้งมนี ้าหนกัเบา แต่จะตอ้ง
แขง็แรง ซึง่วสัดุทีใ่ชง้านในทางวศิวกรรมนัน้มใีหเ้ลอืกมากมาย แต่การทีจ่ะเลอืกวสัดุทีเ่หมาะสม
ทีสุ่ดในการท าโครงการหุ่นยนตน์ัน้ตอ้งค านึงในเรือ่งของวสัดุจะตอ้งมคีวามคงทนแขง็แรง วสัดุตอ้ง
มนี ้าหนกัเบาและราคาทีเ่หมาะสม วสัดุทีม่คีวามเป็นไปไดใ้นการน ามาท าโครงสรา้งหุ่นยนต ์ คอื 
อะลมูเินียมและพลาสตกิซึง่ไดแ้ก่ เทอรโ์มพลาสตกิ เทอรโ์มเซตพลาสตกิและ อะคลริกิ โดย
คุณสมบตัขิองวสัดุแต่ละชนิดสามารถอธบิายคร่าว ๆ ไดด้งันี้ 

 
2.3.1.1 อะลมูเินียม (Aluminum) เป็นโลหะทีอ่่อนดดัง่ายในธรรมชาตอิะลมูเินียมพบใน

รปูแร่บอกไซตเ์ป็นหลกั และมคีุณสมบตัเิด่นคอื ต่อตา้นการออกซเิดชนัไดด้แีขง็แรง และน ้าหนกั
เบามกีารใชอ้ะลมูเินียมในอุตสาหกรรมหลายประเภท อะลมูเินียมเป็นโลหะทีอ่่อนและเบา ทีม่ ี
ลกัษณะไมเ่ป็นเงา เนื่องจากเกดิการออกซเิดชนัขึน้บาง ๆ อยา่งรวดเรว็เมือ่สมัผสัอากาศ โลหะ
อะลมูเินียมไมเ่ป็นสารพษิ ไมเ่ป็นแมเ่หลก็ และไมเ่กดิประกายไฟถา้ท าเป็นโลหะผสมอะลมูเินียมมี
ความหนาแน่นเป็น 1/3 ของเหลก็กลา้และทองแดงอ่อน สามารถดดัไดง้่าย สามารถกลงึ และหล่อ
แบบไดง้า่ย มคีวามสามารถต่อตา้นการกรอ่นและมคีวามทน เนื่องจากชัน้นอกมอีอกไซต์ป้องกนั 
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2.3.1.2 พลาสตกิ (Plastic) พลาสตกิเป็นสารประกอบอนิทรยีท์ีส่งัเคราะหข์ึน้ใชแ้ทนวสัดุ

ธรรมชาตบิางชนิดเมือ่เยน็กแ็ขง็ตวั เมือ่ถูกความรอ้นกอ่็อนตวับางชนิดแขง็ตวัถาวรมหีลายชนิด 
เช่น ไนลอนยางเทยีมใชท้ าสิง่ต่าง ๆ เช่น เสือ้ผา้ ฟิลม์ภาชนะส่วนประกอบ เรอื หรอื รถยนต ์
พลาสตกิแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคอืเทอรโ์มพลาสตกิและเทอรโ์มเซตตงิพลาสตกิ 

เทอรโ์มพลาสตกิ (ThermoPlastic) หรอื เรซิน่เป็นพลาสตกิทีใ่ชก้นัแพรห่ลายทีสุ่ด ไดร้บั
ความรอ้นจะอ่อนตวั และเมือ่เยน็ลงจะแขง็ตวัสามารถเปลีย่นรปูได ้ พลาสตกิประเภทน้ีโครงสรา้ง
โมเลกุลเป็นโซ่ตรงยาว มกีารเชื่อมต่อระหว่างโซ่พอลเิมอรน้์อยมากจงึสามารถหลอมเหลว เมือ่
ผ่านการอดัแรงมาก ๆ จะไมท่ าลายโครงสรา้งเดมิตวัอยา่งเช่น พอลเิอทลินี พอลโิพรพลินี พอ
ลสิไตรนี มสีมบตัพิเิศษคอื เมือ่หลอมแลว้สามารถน ามาขึน้รปูกลบัมาใชใ้หมไ่ด้ 

เทอรโ์มเซตตงิพลาสตกิ (Thermosetting Plastic) เป็นพลาสตกิทีม่สีมบตัพิเิศษคอื 
ทนทานต่อการเปลีย่นแปลงอุณหภมู ิ และทนปฏกิริยิาเคมไีดด้เีกดิคราบและรอยเป้ือนไดย้าก คง
รปูหลงัการผ่านความรอ้น หรอืแรงดนัเพยีงครัง้เดยีวเมือ่เยน็ลงจะแขง็มากทนความรอ้น และความ
ดนัไมอ่่อนตวั และเปลีย่นรปูรา่งไมไ่ด้ แต่ถา้อุณหภมูสิูงกจ็ะแตก และไหมเ้ป็นขีเ้ถา้สดี า พลาสตกิ
ประเภทนี้ โมเลกุลจะเชื่อมโยงกนัเป็นร่างแหจบักนัแน่นแรงยดึเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลแขง็แรงมาก 
จงึไมส่ามารถน ามาหลอมเหลวไดก้ล่าวคอื เกดิการเชื่อมต่อขา้มไปมาระหว่างสายโซ่ของโมเลกุล
ของโพลเิมอร ์(cross linking among polymer chains) ดว้ยเหตุนี้หลงัจากพลาสตกิเยน็จนแขง็ตวั
แลว้จะไมส่ามารถท าใหอ่้อนไดอ้กีโดยใชค้วามรอ้นหากแต่จะสลายตวัทนัททีี ่ อุณหภมูสิงูถงึระดบั 
การท าพลาสตกิชนิดน้ีใหเ้ป็นรปูลกัษณะต่าง ๆ ตอ้งใชค้วามรอ้น 

 
2.3.1.3  อะครลิกิพลาสตกิ หรอื โพลเิมทลเิมทาไครเลต เป็นเทอรโ์มพลาสตกชินิดหนึ่งที่

มชีื่อทางการคา้หลายชื่อ เช่น Plexiglas, Lucite, Perspex เป็นตน้ พลาสตกิชนิดน้ีถูกน ามา
ประยกุตใ์ชใ้นงานหลายอย่างเช่น กระจกใสบนเครือ่งบนิ ป้ายโฆษณา กระจกตู้ปลา และวสัดุ
ทางการแพทย ์เป็นตน้ เนื่องจากวสัดุมคีุณสมบตัทิีโ่ดดเด่นในเรือ่งความเหนียว (toughness) และ
ความโปรง่ใส (transparent) ซึง่สามารถขึน้รปูไดง้า่ย และเมือ่ผนวกกบัการมคีวามหนาแน่นต ่า ซึง่
เป็นคุณสมบตัปิระจ าตวัของวสัดุประเภทพลาสตกิแลว้ จงึท าใหอ้ะครลิกิพลาสตกิเป็นวสัดุทีน่ิยม
น ามาใชแ้ทนแกว้ในงานหลายอย่าง 

 
2.3.2 หลกัการของมอเตอรก์ระแสไฟฟ้าตรง (Motor Action)  
หลกัการของมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรง (Motor Action) เมือ่ป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง

เขา้ไปในมอเตอรผ์่านแปรงถ่าน เขา้สู่คอมมวิเตเตอร ์ และเขา้ไปในขดลวดอารม์าเจอร ์ ท าใหเ้กดิ
สนามแมเ่หลก็ขึน้ และกระแสไฟฟ้าอกีส่วนหน่ึงจะไหลเขา้ไปในขดลวดสนามแมเ่หลก็ (Field coil) 
สรา้งขัว้แมเ่หลก็เหนือ-ใตข้ึน้ และเกดิสนามแมเ่หลก็ 2 สนาม ในขณะเดยีวกนัตามคุณสมบตัขิอง
เสน้แรงแมเ่หลก็ ทศิทางตรงขา้มจะหกัลา้งกนัและทศิทางเดยีวจะเสรมิแรงกนั ท าใหเ้กดิแรงบดิใน
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ตวัอารม์าเจอร ์ซึง่วางแกนเพลา และสวมอยูก่บัตลบัลุกปืนของมอเตอร ์ท าใหอ้ารม์าเจอรน์ี้หมุนได้ 
ขณะทีต่วัอารม์าเจอรท์ าหน้าทีห่มนุไดน้ี้เรยีกว่า โรเตอร ์ (Rotor) ซึง่หมายความว่าตวัหมนุ การที่
อ านาจเสน้แรง แมเ่หลก็ทัง้สองมปีฏกิริยิาต่อกนั ท าใหข้ดลวดอารม์าเจอร ์หรอืโรเตอรห์มนุไปนัน้
เป็นไปตามกฎมอืซา้ย ของเฟลมมิง่ (Fleming’left hand rule)  

 
 

 
 

ภาพท่ี 2.8  แสดงภาพ DC Motor 
 
 
 

2.3.3 มอเตอรแ์บบอนุกรม (Series Motor)  
มอเตอรแ์บบอนุกรมคอื มอเตอรท์ีต่่อขดลวดสนามแมเ่หลก็อนุกรมกบัอารเ์มเจอรข์อง

มอเตอรช์นิดนี้ว่า ซรียีฟิ์ลด ์ (Series Field) มคีุณลกัษณะทีด่คีอืใหแ้รงบดิสงูนิยมใชเ้ป็นตน้ก าลงั
ของรถไฟฟ้ารถยกของ เครนไฟฟ้า ความเรว็รอบของมอเตอรอ์นุกรมเมือ่ไม่มโีหลดความเรว็จะสงู
มากแต่ถา้มโีหลดมาต่อ ความเรว็ กจ็ะลดลงตามโหลด โหลดมากหรอืท างานหนกัความเรว็ลดลง 
แต่ขดลวด ของมอเตอร ์ ไม่ เป็นอนัตราย จากคุณสมบตัน้ีิจงึนิยมน ามาใชก้บัเครือ่งใชไ้ฟฟ้า ใน
บา้นหลายอย่างเช่น เครือ่งดดูฝุน่ เครือ่งผสมอาหาร สว่านไฟฟ้า จกัรเยบ็ผา้ เครือ่งเปา่ผม 
มอเตอรก์ระแสตรง แบบอนุกรม ใชง้านหนกัไดด้เีมือ่ใชง้านหนกักระแสจะมากความเรว็รอบ จะ
ลดลง เมือ่ไม่มโีหลดมาต่อความเรว็จะสงูมากอาจเกดิอนัตรายไดด้งันัน้เมือ่เริม่สตารท์มอเตอร์ 
แบบอนุกรมจงึตอ้งมโีหลดมาต่ออยูเ่สมอ 
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2.3.4 การควบคมุมอเตอร ์
การควบคุมทศิทางการหมุนของ DC Motor โดยใชห้ลกัการท างานของวงจร H-Bridge 

Switching  
 

 

 
 

ภาพท่ี 2.9  ภาพวงจร H-Bridge Switching 
 

หลกัการของวงจรนัน้ จะประกอบไปดว้ย สวทิช ์4 ตวั นัน่กค็อื S1 S2 S3 และ S4 ซึง่ใน
ภาพตวัอยา่ง จะใช ้DC-Motor เป็น Load ของวงจร  

 

 

 
 

ภาพท่ี 2.10  ภาพการท างานวงจร H-Bridge Switching 
 
ในสภาวะเริม่ต้น สวทิช ์ ทุกตวั Off อยู ่ กจ็ะไม่มอีะไรเกดิขึน้ทัง้สิน้ เพราะไม่มี

กระแสไฟฟ้าไหล เขา้สู่ มอเตอร ์(ภาพบน) ท าการ On สวทิช ์S1 และ S3 พรอ้มกนั (ภาพกลาง) 
จะเป็นการเชื่อมวงจร ท าใหม้ ีกระแสไฟฟ้า ไหลผ่านมอเตอร ์จากขัว้บวกของมอเตอร ์ไปยงัขัว้ลบ
ของมอเตอร ์ จงึท าใหม้อเตอรส์า มารหมนุได ้ ในทศิทาง Forward (จะหมุนแบบตามเขม็นาฬกิา 
หรอืทวนเขม็นาฬกิานัน้ ขึน้อยูก่บั ลกัษณะของ การพนัขดลวดภายในมอเตอร)์  
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ภาพท่ี 2.11  ภาพการท างานวงจร H-Bridge Switching ในอกีทศิทางหนึ่ง 
 

ภาพที ่ 2.11 จะแสดงการท างานของวงจร H-Bridge Switching ในอกีทศิทางหนึ่ง และ
ในทางกลบักนั ถา้หากท าการเปิดสวทิช์ S2 และ S4 พรอ้มกนั กจ็ะเป็นการเชื่อมวงจร และ ท าให้
เกดิกระแสไฟฟ้า ไหลผ่านมอเตอร ์ จากขัว้ลบของมอเตอร ์ ไปยงัขัว้บวกของมอเตอร ์ จงึท าให ้
มอเตอรส์ามารถหมนุได้ และเป็นการหมนุในทศิทางตรงกนัขา้ม (กลบัทศิทางกบักรณแีรก) ซึง่
วงจรน้ีอาศยัสวทิช ์ 4 ตวั เพื่อบงัคบัทศิทางการไหล ของกระแสไฟฟ้า ทีไ่หลผ่านมอเตอร ์ เพื่อ
ควบคุมใหม้อเตอรห์มุนตามทศิทางทีต่อ้งการ โดยการผลดักนัเปิดและเปิดสวทิชพ์รอ้มกนั 2 ตวั 
ก ารควบคุมทศิท างก ารหมนุของ DC Motor แบบ H-Bridge Switching 

 
2.3.4.1 H-Bridge switching โดยใช ้ ทรานซสิเตอร ์ (Transistor) เป็นอุปกรณ์สารกึง่

ตวัน า (Semiconductor device) ทีเ่ราสามารถน า คุณสมบตัขิองการ Cut off และการ Saturation 
(สภาวะอิม่ตวั) มาประยุกตใ์ชง้านเป็นสวทิชไ์ด้ และทีส่ าคญัมนัเป็นสวทิชอ์เิลก็ทรอนิกสท์ีเ่รา 
สามารถควบคุมการปิดและเปิดได ้ จากภาพเป็นวงจรสาธติอยา่งงา่ย โดยการน าทรานซสิเตอรม์า
เป็นสวทิชค์วบคุมมอเตอร ์หลกัการคดิกค็อื เมือ่เราป้อนกระแส Ib ดว้ยปรมิาณทีม่ากพอกจ็ะท าให้
ทรานซสิเตอรท์ างาน (On) จะท าใหก้ระแส IC ไหลแปลว่ามกีระแสไหลผ่านมอเตอรไ์ด ้ (กระแส Ib 
จะตอ้งมากเพยีงพอทีจ่ะท าใหท้รานซสิเตอรอ์ยูใ่นสภาวะอิม่ตวั) ทรานซสิเตอรจ์ะท างานเหมอืนกบั
สวทิชปิ์ดวงจรค่าความตา้นทานระหว่างขา C และขา E จะมคี่าเขา้ใกลศู้นยก์ระแส IC ทีไ่หลจะมี
ค่าเขา้ใกล ้IC (max) ในสภาวะคตัออฟ (Cutoff mode) นี้จะเกดิขึน้เมือ่เราหยดุจา่ยกระแส Ib ( Ib = 
0) ทรานซสิเตอรจ์ะท างานเหมอืนกบัสวทิชเ์ปิดวงจรค่าความตา้นทานระหว่างขา C และขา E จะมี
ค่าเป็นอนันตก์ระแส IC จะมคี่าเขา้ใกลศู้นย ์
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ภาพท่ี 2.12  วงจรควบคุมมอเตอรอ์ยา่งงา่ยโดยใชท้รานซสิเตอร ์
 
 
 

 
 

                ภาพท่ี 2.13  H-Bridge switching จาก Transistor 
 

วงจรภาพที ่2.12 ประกอบไปดว้ยทรานซสิเตอร ์Q1, Q2, Q3 และ Q4 ความตา้นทาน 
R1, R2, R3 และ R4 ท าหน้าทีจ่ ากดักระแส Ib ส่วนไดโอด D1, D2, D3 และ D4 ท าหน้าทีป้่องกนั
กระแสไหลยอ้นกลบัจากมอเตอรใ์นขณะทรานซสิเตอรห์ยดุท างาน 
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ภาพท่ี 2.14  H-Bridge switching จาก Transistor โดย Q1 และ Q3 ท างาน 
 

วงจรภาพที ่ 2.14 เมือ่มกีารจ่ายแรงดนัเขา้ทีจ่ดุ A ท าใหม้กีระแสไหลผ่าน R1 เขา้สู่ขา 
base ของ Q1 และม ีกระแสไหลผ่าน R3 เขา้สู่ขา base ของ Q3 ท าให ้Q1 และ Q3 ท างาน (On) 
เปรยีบเสมอืนสวทิชปิ์ดวงจรส่งผลใหม้กีระแสไหลจากแหล่งจา่ยผ่านขา Collector และ Emitter 
ของ Q1 ผ่านเขา้สู่ข ัว้บวก (+) ของมอเตอรผ์่านไปยงัขา Collector และ Emitter ของ Q3 ท าใหม้ี
กระแสไหลผ่านมอเตอรใ์นทศิทางบวกและครบวงจร จงึท าใหม้อเตอรห์มนุในทศิทาง Forward ได ้ 

 
 

 
 

ภาพท่ี 2.15 H-Bridge switching จาก Transistor โดย Q2 และQ4 ท างาน 
 
วงจรภาพที ่ 2.15 เมือ่มกีารจ่ายแรงดนัเขา้ทีจ่ดุ B ท าใหม้กีระแสไหลผ่าน R2 เขา้สู่ขา 

base ของ Q2 และมกีระแสไหลผ่าน R4 เขา้สู่ขา base ของ Q4 ท า ให ้Q2 และ Q4 ท างาน (On) 
เปรยีบเสมอืนสวทิชปิ์ดวงจรส่งผลใหม้กีระแสไหลจากแหล่งจา่ยผ่านขา Collector และ Emitter 
ของ Q4 ผ่านเขา้สู่ข ัว้ลบ (-) ของมอเตอรผ์่านไปยงัขา Collector และ Emitter ของ Q2 ท าใหม้ี
กระแสไหลผ่านมอเตอร ์ในทศิทางลบและครบวงจร จงึท าใหม้อเตอรห์มนุในทศิทาง Reverse ได ้ 
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ขอ้ดขีองการใช ้Transistor ม าประยกุตใ์นการสรา้ง H-Bridge switching  
 ทีส่ามารถตอบสนองจงัหวะของการเปิด/ปิดสวทิชไ์ดร้วดเรว็  
 ท าใหก้ารควบคุมก าลงังานทีจ่า่ยใหม้อเตอรท์ าไดอ้ยา่งรวดเรว็และ ต่อเนื่อง  
 ไมท่ าใหเ้กดิปญัหารบกวนจากสนามแมเ่หลก็อยา่งรเีลย ์ 

 
2.3.4.2 H-Bridge switching โดยใช ้ Mosfet หลกัการท างานจะคลา้ยกบัการสรา้งวงจร 

H-Bridge Switching จาก Transistor โดยทีใ่ช ้Mosfet เป็นตวั switching ซึง่สามารถทนกระแสได้
สงูกว่า Transistor ทัว่ไปและม ี switching time ทีต่ ่าท าใหเ้หมาะสมกบัการใชค้วบคุมแบบ PWM 
ในวงจรจะประกอบดว้ย Mosfetp-channel และ n-channel โดยท างานเป็นคู่ complement โดย 
Mosfet 1 และ Mosfet 4 จะท างานพรอ้มกนัเมือ่มสีญัญาณเขา้ที ่PA, Mosfet 2 และ Mosfet 3 จะ
ท างานพรอ้มกนั เมือ่เราส่งสญัญาณที ่PB โดยจะท าหน้าทีเ่หมอืน switch เปิดและปิดท าใหก้ระแส
ไหลผ่านมอเตอรท์ศิทางกลบัดา้น เพื่อทีจ่ะควบคุมมอเตอรใ์หก้ลบัทศิทางและจะม ี Freewheeling 
diode เพื่อป้องกนักระแสไหลยอ้นกลบัจากมอเตอรต่์อครอ่ม Mosfet แต่ละตวั 

 

 
 

ภาพท่ี 2.16  Mosfet H-bridge Circuit 
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ขอ้ดขีองการใช ้Mosfet  
 การทนกระแสทีส่งูกว่า เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการต่อโดยใช ้Transistor  
 แรงดนัตกครอ่มน้อยกว่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบัการต่อโดยใช้ Transistor  
 ความเรว็ในการสวทิชเ์รว็กว่า Transistor  

 
 

2.3.5 เซน็เซอร ์

การตดิตัง้อุปกรณ์ตรวจจบัต่าง ๆ ขึน้อยูก่บัลกัษณะการใชง้าน และความสนใจในขอ้มลู
ทางวทิยาศาสตร ์ และเนื่องจากการควบคุมการเลีย้งตวัของหุ่นยนตส์องลอ้จ าเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์
ตรวจจบั (Sensor) เพื่อตรวจวดัความเอยีงของหุ่นยนต ์จงึไดท้ าการศกึษาเซน็เซอรด์งันี้ 

 
2.3.5.1 Accelerometer คอืเครือ่งตรวจวดัความเรง่ของการเคลื่อนทีข่องวตัถุหลกัการ

ท างานของ Accelerometer สามารถอธบิายโดยมลีกูบอลบรรจภุายในกล่องสีเ่หลีย่ม  
 

 
 

ภาพท่ี 2.17  ภาพแสดงสภาวะไรแ้รงโน้มถ่วงของโลก 
 

เมือ่ลกูบอลอยูใ่นสภาวะไรแ้รงโน้มถ่วงของโลก ในสภาวะไรแ้รงโน้มถ่วงของโลก ลกูบอล
ทีบ่รรจุภายในกล่องนัน้ลอยอยูร่ะหว่างแกน X Y และ Z โดยไมส่มัผสักบัผวิของกล่องซึง่
เปรยีบเสมอืนค่าทีส่่งออกมาไดค้อื X Y และ Z = 0 g (โดยทีg่ = 9.8m/s2)  

 

 
 

ภาพท่ี 2.18  ภาพแสดงสภาวะไรแ้รงโน้มถ่วงของโลกเคลื่อนทีไ่ปทางดา้น X+ 
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เมือ่กล่องเคลื่อนทีไ่ปทางดา้น X+ ในกรณทีีล่กูบอลนัน้สมัผสักบัผนงัทางขวาซึง่แสดงผล
เป็นค่าแกน –X ของ Accelerometer ซึง่จะไดค้่า X = -1 g ค่า Y = 0 g และค่า Z = 0 g 
 

 

 
 

ภาพท่ี 2.19  เมือ่ลกูบอลอยูใ่นสภาวะมแีรงโน้มถ่วงของโลกเคลื่อนไปทีแ่กน (– Z)  
 

สมมตุลิกูบอลทีบ่รรจใุนกล่องนัน้อยูใ่นสภาวะมแีรงโน้มถ่วง ซึง่จะท าใหล้กูบอลมแีรงกด
ลงทีแ่กนZ ของกล่องเนื่องจากค่า g จะส่งผลท าใหค้่าของ X = 0 g Y = 0 g และ Z = -1 g ซึง่จะ
เหน็ไดว้่า ถา้ในสภาวะปกตขิอง Accelerometer จะมผีลต่อค่าแรงโน้มถ่วงของโลกตลอดเวลา โดย
จากแบบจ าลองขา้งต้นลกูบอลไดก้ดลงทีแ่กน (– Z) จะท าใหค้่าของ      Z = 1 g เสมอตามแรงกด
ของแรงโน้มถ่วงของโลกอยู่ตลอดในสภาวะปกติ 
 

 

 
 

ภาพท่ี 2.20  เมือ่ลกูบอลถูกเอยีงลงไปในกล่อง 45 องศา 
 

เมือ่เราเอยีงกล่องไป 45 องศาโดยยงัคงใหอ้ยู่ภายใตส้ภาวะแรงโน้มถ่วงของโลกจะท าให้
ลกูบอลกดทีผ่นงัของกล่องทัง้สองดา้นคอืกดลงทีแ่กน –Z และ –X โดยจะท าใหค้่าของ X = -0.71 
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g Y = 0 g และ Z = -0.71 g) ซึง่เป็นผลจากการแตกแรงกดของค่าแรงโน้มถ่วงของโลกทีก่ระท า 
ต่อ แกน –Z และ –X ซึง่ท ามมุเป็น 45 องศา 

 
2.3.6 Gyroscope 
Accelerometer คอือุปกรณ์ทีใ่ชว้ดัความเรว็เชงิมุม Gyroscope ตามหลกัการแลว้เป็น

อุปกรณ์ทีอ่าศยัแรงเฉื่อยของลอ้ทีห่มนุ เพื่อช่วยในการรกัษาทศิทางของแกนหมุนใหอ้ยูใ่น
ต าแหน่งเดมิตลอดเวลาทีม่กีารหมนุ ดงัภาพ ประกอบไปดว้ยลอ้หมุน (Rotor) บรรจใุนกรอบ 
(Gimbal) อกีทหีนึ่ง ท าใหเ้อยีงในทศิทางต่าง ๆ ไดโ้ดยอสิระ นัน่คอื หมนุในแกน  ใด ๆ กไ็ด ้โม
เมนตมัเชงิมุมของลอ้ดงักล่าวจะท าใหม้ัน่คงรกัษาต าแหน่งของมนัไวแ้มว้่ากรอบจะเอยีงตวัไปมา
น้อยแค่ไหนกต็ามจากคุณสมบตัดิงักล่าว ท าใหส้ามารถน าหลกัการน้ีไปประยกุตใ์ชเ้พื่อประโยชน์
ต่าง ๆ เช่น เขม็ทศิและใชเ้ป็นระบบน ารอ่งของเครือ่งบนิ เรอื อุปกรณ์ป้องกนัการกลิง้บนเรอืใหญ่ 
รวมถงึระบบในยานอวกาศและสถานีอวกาศ เป็นต้น ในโครงการน้ีใช ้Gyroscope ท าหน้าทีใ่นการ
วดัความเรว็เชงิมมุของหุ่นยนตเ์มือ่มกีารเคลื่อนทีห่รอืมกีารเปลีย่นแปลงของมุมเอยีงซึง่เอาตพ์ุต
ของ Gyroscope จะขยบัขึน้ลงตามทศิทางของการเอยีงของหุ่นยนต์ 

 

 
 

 ภาพท่ี 2.21  อุปการณ์วดั Accelerometer 
 

 



บทท่ี 3 
แผนงานการปฏิบติังานและขัน้ตอนการด าเนินงาน 

 
3.1  วิธีการการวางแผนการปฏิบติังาน 

1. พจิารณาระบบขบัเคลื่อน โดยพจิารณาจาก 
 ขนาดของหุ่นยนต์ 
 แรงดนัของมอเตอร ์
 กระแสของมอเตอร ์ 
 บอรด์ไดรฟ์มอเตอร ์

2. พจิารณาศกึษาขอ้มลูของเซน็เซอร ์โดยใชโ้ปรโตคอล ADC เป็นเกณฑ ์
 Gyroscope พจิารณาทีม่มุองศา deg / s 
 Accelerometer พจิารณาทีค่่า G / s  

3. พจิารณาเกี่ยวกบัไมโครคอนโทรเลอรท์ีจ่ะเลอืกโดยใชห้ลกัเกณฑด์งันี้ 
 ความเรว็ MIPS 
 แรงดนั Output 
 ADC Channel 
 I/O Port 
 Library Support 

4. พจิารณาแบตเตอรร์ี ่โดยใชห้ลกัเกณฑด์งันี้ 
 แรงดนั 
 กระแส 

5. เลอืกชนิดของวสัดุทีจ่ะใชท้ าโครงสรา้ง และลอ้ โดยใชห้ลกัเกณฑ ์
 ขนาด และน ้าหนกั 
 CG 

 
3.2  ขัน้ตอนการปฏิบติังาน 

1. ทดสอบการอ่านค่าจากเซน็เซอรท์ัง้สอง พรอ้มทัง้น าค่ามาปรบัจนูใหไ้ดค้่าทีถู่กตอ้ง 
2. ทดสอบการท างานของมอเตอร ์การควบคุมทศิทาง ใหถู้กตอ้ง 
3. สรา้งการสื่อสารและการแสดงผลส าหรบัแสดงผลของเซน็เซอร์ 
4. ประกอบตวัหุ่นขึน้จากแผ่น อะครลิคิพลาสตกิและอลมูเินียม เพื่อใหม้คีวามแขง็แรง 
5. ประกอบมอเตอร ์และลอ้ใหไ้ดเ้สถยีรภาพ 
6. เดนิวงจรไฟฟ้า แบตเตอรร์ี ่และสายสญัญาณต่าง ๆ และตรวจสอบความเรยีบรอ้ย 
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7. ทดสอบความถูกตอ้งของเซน็เซอร ์ค่าทีไ่ดจ้ากเซน็เซอรต์อ้งใกลเ้คยีงจากการ
ประมาณดว้ยสายตา 

8. น าค่าไดท้ีจ่ากเซน็เซอรเ์ขา้สู่ข ัน้ตอนวธิสีมการเชงิเสน้ก าลงัสอง (Kalman Filter)  
9. ปรบัจนูดว้ยขัน้ตอนวธิรีะบบควบคุมแบบสดัส่วน-ปรพินัธ-์อนุพนัธ ์(PID Controller)  
10. สรปุผลและหาแนวทางแกไ้ข 

 
 
3.3 ขัน้ตอนการเลือกใช้อปุกรณ์ในการปฏิบติังานและปฏิบติังาน 
 
 3.3.1 มอเตอร ์
 

 
 

ภาพท่ี 3.1  DC Motor 12V และ Namiki Motor Encode  
 
 

 3.3.2 ไมโครคอนโทรลเลอร ์
 

 
 

ภาพท่ี 3.2  Arduino DUE AT91SAM3X8E 
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 3.3.3 แหล่งจ่ายพลงังาน 
 

 
 

ภาพท่ี 3.3  Turnigy 7.4v 2200mAh 2Cell Lipo Pack 
 
 

 3.3.4 ประกอบหุ่นยนต์ต้นแบบ 
 

 
 

ภาพท่ี 3.4  หุ่นยนตต์น้แบบ 
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 3.3.5 Accelerometer 
 

 
 

ภาพท่ี 3.5  ADXL2535 Accelerometer 3g/s 
 

 
 

ภาพท่ี 3.6  Accelerometer Block Diagram 
 

จากการปฏบิตังิานไดท้ าการทดลองหาค่าจากเซน็เซอร ์ Accelerometer ไดใ้หผ้ลลพัธ์
ออกมาเป็นค่า Analog ดงัภาพที ่3.7 

 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3.7  ผลการทดลองหาค่าจากเซน็เซอร ์Accelerometer 
 

ภาพท่ี 3.7  ผลการทดลองหาค่าจากเซน็เซอร ์Accelerometer 
 

// Accelerometer ( (digital * Vref) /ADC bit) - Gzero) /sensitive    
// Gzoro = 1.65, sensitive = 0.3 
 Ax = ( ( (Adx*3.3) /1023) -1.65) /0.3; 
 Az = ( ( (Adz*3.3) /1023) -1.65) /0.3; 
Adeg = (atan2 (-Ax,Az) *180) /M_PI; 
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ค่าทีไ่ดจ้ากการอ่าน ADC เขา้มานัน้ ตอ้งผ่านการแปลงค่าจากสมการ 
 
 ค่าจรงิ = ( (digital * Vref) /ADC bit) - Gzero) /sensitive 
 โดยที ่  Vref = 3.3V         ADCbit10bit = 1023 (2^10)  
  Gzero = 1.65       Sens = 0.3 g/V  

ค่า Gzero คอืค่าอา้งองิ ค่าSens คอืค่าทีเ่ซน็เซอรต์อบสนอง 
 
โดยการหามุมนัน้ตอ้งใชพ้กิดัสองแกน ในทนีี้เราใชแ้กน X กบัแกน Z แลว้น ามา

พจิารณารว่มกบัสมการจะไดค้่ามุมทีเ่อยีงออกมา 
 

Adeg = (atan2 (-Ax,Az) *180) /M_PI;          (14)  
  
 

3.3.6 Gyroscope 
 

 
 

ภาพท่ี 3.8  IDG-500 Gyroscope 110 deg/s 
 

 
 

ภาพท่ี 3.9  Gyroscope Block Diagram 
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ท าการทดลองหาค่าจากเซน็เซอร ์Gyroscope เซน็เซอรท์ีใ่ชใ้หค้่าออกมาเป็นค่า Analog 
 

 
 

ภาพท่ี 3.10  สมการหาค่า Gyroscope เซน็เซอรท์ีใ่ชใ้หค้่าออกมาเป็น Analog 

 

ลกัษณะการค านวณจะเหมอืนกนั ต่างกนัทีค่่า Zero กบัเซน็เซอรก์ารค านวณจะได ้ ค่า
ความเรว็เชงิมมุเป็นหน่วย deg/s หลงัจากนัน้ท าการเปรยีบเทยีบค่าของเซน็เซอร ์ โดยส่งค่าผ่าน
ทาง Uart เขา้มาเกบ็เป็นไฟล ์แลว้ใชโ้ปรแกรม Mathlab แสดงผลกราฟออกมา 

 

 
 

ภาพท่ี 3.11  ผลลพัธก์ารเปลีย่นมุมและค่าความเรว็เชงิมมุ 
 

โดยการเกบ็ตวัอยา่งมา 500  ค่า โดยในเสน้สนี ้าเงนิคอืค่าจาก Accelerometer ส่วนสี
เขยีวจาก Gyroscope จะเหน็ไดว้่าเมือ่การเปลีย่นมมุค่าความเรว็เชงิมุมจะเปลีย่นตาม ในลกัษะ
ทีก่ลค้ยีงกนัในบางช่วง แต่ค่าของ Gyroscope มกีารแกว่างมากเนื่องจากเซน็เซอรค์่อนขา้งไวแ้ละ
ไมเ่สถยีร จงึตอ้งน าไปผ่านสมการลดการแปรปรวน เพื่อแกไ้ขปญัหำขา้งตน้ 

 
 
 
 

Grx = ( ( (Gx*3.3) /1023) -1.35) /0.009; 
Zero = 1.35 sensitive = 0.009 
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 3.3.7 Kalman Filter 
ในส่วนของทฤษฎคีวบคุม ไดใ้ช ้ Kalman filter เพื่อทีจ่ะประมาณสถานะ x ในเวลาใด

เวลาหนึ่งแบบ discrete time สามารถเขยีนเป็นสมการ สถานะทีค่าดหมาย (State Prediction) 
ดงันี้ 
 xk = Axk – 1 + Buk – 1 + wk – 1   (15)  
 

และจะไดส้มการจากการวดัค่าเซน็เซอร ์ z  ทีเ่วลาหนึ่ง ๆ (Measurement Prediction)  
 

 zk = Hxk + vk       (16)  
 

ตวัแปรสุ่ม (Random variable) wk และ vk คอื สญัญาณรบกวนทีไ่ดจ้ากการวดั (Noise 
Measurement) ซึง่เป็นอสิระต่อกนั ในทีน่ี้จะสมมตุใิหเ้ป็นเกาสเ์ซยีน (Gaussian Noise or White 
Noise) ซึง่สญัญาณจะมคี่าเฉลีย่เป็นศูนย ์ และมเีพาเวอรส์เปคตรมั (Power Spectrum) คงทีทุ่ก
ยา่นความถี ่สามารถเขยีนการแจกแจงแบบปกต ิ(Normal probability) ไดด้งันี้  

 
p (w) ~  N (0, Q)  
p (v) ~  N (0, R)  

 
ก าหนด ความผดิพลาดจากการคาดเดาล่วงหน้า ดงันี้ 
 

       [  
   

    ]            (17)  
 

ก าหนดความผดิพลาดจากการเดาภายหลงั ดงันี้ 
 

       [    
 ]  (18)  

 

จากสมการขา้งตน้จะเป็นสมการเชงิเสน้ สามารถเขยีนสมการ The Probabilistic 
Origins of the Filter ไดด้งันี้ 

 
   ̂     ̂        ̂    (19)  
 

ซึง่ค่า K ในสมการ เรยีกว่า Kalman Gain จากสมการ 
 

                           
       

                         (20)  
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การท างานของ Kalman filter มรีปูแบบการท างานแบบควบคุมการป้อนกลบัของ
สญัญาณ (Feedback control) ซึง่กค็อืการประมาณการสถานะของกระบวนการขณะใดขณะหนึ่ง 
หลงัจากนัน้จะป้อนกลบัไปในรปูแบบของการวดัสญัญาณรบกวนซึง่สามารถแบบสมการออกเป็น 
2 ส่วนคอื สมการปรบัเวลา (Time update) และ สมการปรบัการวดั (Measurement update) 
สมการปรบัเวลาคอื ตวัทีต่อบสนองต่องานล่วงหน้าทีส่ถานะปจัจบุนั และโควาเรยีนของการ
ประมาณทีผ่ดิพลาด เพื่อใหไ้ดม้าซึง่การประมาณล่วงหน้าของช่วงเวลาต่อไป ส่วนสมการปรบัการ
วดัจะตอบสนองต่อการป้อนกลบัคอื การ วดัครัง้ใหมจ่ะถูกรวมเขา้กบัการประมาณ เพื่อใหไ้ดม้าซึง่
การปรบัปรงุการประมาณล่วงหน้า โดยสมการปรบัเวลาสามารถเรยีกไดว้่าเป็น สมการตวัท านาย 
(Predictor) และสมการปรบัการวดัจะเรยีกว่าเป็น สมการตรวจแก้ ดงัภาพที ่3.12  

 
 

    
   
            

   
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.12  รปูแบบการท างานของ Kalman Filter 
 

สามารถแบ่งสมการตามประเภทของการท างานไดแ้ก่ สมการปรบัเวลา และสมการปรบั
การวดัดงันี้ 

 
สมการปรบัเวลา (Discrete Kalman Filter Time update Equations)  

  
      ̂           (21)  
  

          
                                       (22)  

 
 

สมการปรบัการวดั (Discrete Kalman Filter Measurement update Equations)  
       

       
                                    (23)  

 ̂     ̂         ̂                           (24)  
              

                               (25)  
 

Time Update 

 (“Predict”)  

Measurement 

Update 
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การออกแบบระบบฟิลเตอรเ์พื่อใชง้าน จะมกีารรบกวนของการวดั R (Measurement 
Error Covariance) ซึง่เป็นโควาเรยีน ทีไ่ดม้าจากการประมวลผลของการวดัก่อนหน้า สามารถหา
ค่าความผดิพลาดไดจ้รงิเพราะไดม้าจากกระบวนการวดั แต่อยา่งไรกต็ามในการค านวณหา Q 

(Process Noise Covariance) สามารถท าไดย้ากมาก ดว้ยเหตุนี้จงึตอ้งมกีารสุ่มหรอืการประมาณ
ค่า เพื่อใหไ้ดค้วามสมัพนัธข์องแบบจ าลองกระบวนการทีม่ผีลลพัธเ์ป็นทีย่อมรบัได ้ ความสมัพนัธ์
ของระบบสามารถอธบิายไดด้งัตารางที ่3.3  

 
 

 

 

 
Initial estimates for xˆ k – 1 and Pk – 1 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 3.3 แสดงการท างานตามล าดบัของ Kalman Filter 
 

ท าการทดลองโดยการเกบ็ค่าจากเซน็เซอรแ์ลว้น ามาผ่านการประมวลผล Kalman Filter 
ใน Math Labโดยการเขยีนสมการในรปูแบบ Source Code ของ Mathlab ดงันี้ 

 
X_kPlus1 = A*X_k + B*U_k (i) ; 

แปลงมาจากสมการ   xk
-
 = Ax^

k – 1 + Buk – 1 
X_kPlus1 = สถานะของระบบปจัจุบนั 
X_k = สถานะของระบบก่อนหน้านี้ 
U_k = ค่าของเซน็เซอรต์วัทีห่นึ่ง 

 
 

Time Update (Predict)  
 (1) Project the state ahead 
       xk

-
 = Ax^

k – 1 + Buk – 1 
 (2) Project the error covariance ahead 
       Pk

- = APk – 1AT + Q 

Measurement Update (Correct)  
 (1) Compute the Kalman gain 
      Kk = Pk

-HT (HPk
-HT + R) –1 

 (2) Update estimate with measurement zk 
      xˆk = x-ˆ Kk ( zk - Hxˆ k)   
 (3) Update the error covariance 
      Pk = (I – KkH) P-

k  
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P_kPlus1 = A*P_k*A' + Q; 
แปลงมาจากสมการ   Pk

- = APk – 1AT + Q 
P_kPlus1 = ค่าความแปรปรวนของระบบปจัจบุนั 
P_k = ค่าความแปรปรวนของระบบก่อนหน้านี้ 
Q = ค่าความแปรปรวน noise ของระบบ (ในรปูแบบเมทรกิเอกลกัษณ์สองแถว)  

 
K_k = (P_kMinus*H') *inv ( (H*P_kMinus*H') +R) ; 

แปลงมาจากสมการ   Kk = Pk
-HT (HPk

-HT + R) –1 
K_k = ค่า Kalman gain 
P_kMinus = ค่าประมาณความแปรปรวนของระบบ 
R = ค่าความแปรปรวน noise ของเซน็เซอร ์(ก าหนดเอง)  

 
X_k = X_kMinus + (K_k* (Z_k (i) - (H*X_kMinus) ) ) ; 

แปลงมาจากสมการ  xˆk = x-ˆ Kk ( zk - Hxˆ k)  
X_k = สถานะของระบบหลงัจากน าค่าเซน็เซอรต์วัทีส่องมาค านวณ 
X_kMinus = ค่าประมาณสถานะของระบบ 
K_k = ค่า Kalman gain 
Z_k = ค่าจากเซน็เซอรต์วัทีส่อง 

 
P_k = (eye (2) - (K_k*H) ) *P_kMinus; 

แปลงมาจากสมการ  Pk = (I – KkH) P-
k 

P_k = ค่าความแปรปรวนของระบบ 
eye (2) = เมทรกิเอกลกัษณ์สองแถว  
K_k = ค่า Kalman gain 
P_kMinus = ค่าประมาณความแปรปรวนของระบบ 

 
หลงัจากทีท่ดลองเขยีนโคด้ตามสมการไดพ้บขอ้สงสยั 2 ขอ้ในการท างานของระบบตาม

ทฤษฎ ี Kalman Filter ค่าของ R ซึง่เป็นค่าทีต่อ้งก าหนดเอง และไมม่หีลกัการในการก าหนด
เนื่องจากในระบบต่าง ๆ มคี่าความแปรปรวนของ Noise ของเซน็เซอรไ์มเ่หมอืนกนั จงึไดท้ดลอง
สุ่มค่า R เพื่อศกึษาพฤตกิรรมของระบบทีม่ผีลต่อค่าความแปรปรวนนี้ และเพื่อหาค่าความ
แปรปรวน Noise ของเซน็เซอรท์ีใ่กลเ้คยีงกบัระบบจรงิใหม้ากทีสุ่ด 
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 ภาพท่ี 3.13  Block Diagram เมือ่รบัค่าเซน็เซอร ์
 

จาก Block Diagram เมือ่รบัค่าเซน็เซอรท์ัง้สอง ส่งผ่านเขา้ Kalman Filter จากนัน้จะ
เป็นการ Check point โดยในทีน่ี่ Set point = 0 deg จากนัน้จะเขา้สู่ PID เพื่อหาความเรว็ที่
เหมาะสมในการจ่าย PWM & Direction ออกไปควบคุมมอเตอร ์
 
 3.3.8 การประยกุต์ใช้ตวัควบคมุ PID 

การประยกุตใ์ชต้วัควบคุม PID ในไมโครคอนโทรลเลอรป์ระกอบดว้ย 3 เทอมหลกั
ดว้ยกนั คอืเทอม P (Proportional term) เทอม I (Integral term) และเทอม D (Derivative term) 
โดยค่าของ P เป็นการก าหนดการท างานของสญัญาณทางดา้นออกเป็นสดัส่วนกบัค่าความ
คลาดเคลื่อนหรอืการเปลีย่นแปลงของค่าทีว่ดัได้ ในทางปฏบิตั ิP จะเขา้ใกลค้่าหนึ่งซึง่ไมใ่ช่ค่าทีต่ ัง้
ไวจ้รงิ (set point) ซึง่เรยีกว่าค่า “offset” ส่วนค่าของ  I  จะใชใ้นการแก้ปญัหา offset ระบบ
ควบคุม I  จะเขา้ไปช่วยก าจดัค่า  offset  ทีย่งัคงมอียู่ใหร้ะบบเขา้สู่  set point โดยค่าสญัญาณ
ทางดา้นออกขึน้อยูก่บั Integral Time ทีก่ าหนดขึน้มาตัง้แต่ตน้หากก าหนดให้ Integral time น้อย
ระบบจะเขา้สู่ set point ไดอ้ยา่งรวดเรว็แต่จะเกดิการกระเพื่อมของระบบมากดว้ย และหาก
ก าหนดให ้ Integral time มากใชเ้วลานานกว่าระบบจะเขา้สู่ set point และค่าของ D ในกรณทีีม่ ี
การรบกวนระบบจากภายนอกเป็นผลใหก้ระบวนการของระบบมกีารเปลีย่นแปลงอยา่งทนัททีนัใด
การควบคุมแบบ Dมกีารตอบสนองทีร่วดเรว็เป็นผลใหร้ะบบเขา้สู่ set point ไดร้วดเรว็ขึน้  โดย
สามารถเขยีนสมการระบบควบคุม  PID ใหอ้ยูใ่นรปูของโปรแกรมทีเ่ป็นแบบดจิติอลแบบเวลาไม่
ต่อเนื่องไดด้งัสมการที ่(26)  

 

         (         
 

  
∫               

            

  

 

 
)              (26)  

 

u (t) คอืค่าสญัญาณทางดา้นออกของระบบ ณ เวลา t  ใด ๆ เท่ากบัผลบวกของค่าของ
แต่ละเทอมทีป่ระกอบดว้ย เทอม  P  เทอม  I  และเทอม  D ณ เวลา t โดยค่า TI = (K | K) และคา่ TD = 
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(KD|KP) ซึง่เป็นค่าคงทีข่อง Integral term และ Derivative term ตามล าดบั และเมือ่แทนค่า  TI  และ  
TD  ลงในสมการ (26) ใชส้ าหรบัเขยีนโปรแกรมลงในไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ค่าทีไ่ดจ้ากการวดัของเซนเซอรท์ัง้สองมคี่าเป็นแรงดนัซึง่จะมคี่าสงูต ่าเปลีย่นแปลงไป
ตามมุมทีร่ถเอยีงn ค่าทีไ่ดน้ี้ถูกน ามาเปรยีบเทยีบกบัค่าทีต่ ัง้ไว้ ท าใหเ้กดิค่าแรงดนัคลาดเคลื่อนซึง่
ไดถู้กส่งไปใหต้วัควบคุม  PID เพื่อท าการประมวลผลส าหรบัควบคุมการหมุนของมอเตอร์
กระแสตรง โดยใหม้ทีศิทางหมนุไปขา้งหน้า ถอยหลงั หรอืหยดุ ดงัแสดงโฟลวช์ารต์การท างานใน
ภาพที ่3.14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.14  Flow chart of the control system of the Balancing Electric Scooter 
 

3.3.9 การตัง้ค่า PID ในรปูแบบ Manual Configuration 
ถา้ระบบยงัคงท างาน ขัน้แรกใหต้ัง้ค่า Ki และ Kd เป็นศูนย ์ เพิม่ค่า Kp จนกระทัง่

สญัญาณขาออกเกดิการแกว่ง (oscillate) แลว้ตัง้ค่า Kp ใหเ้หลอืครึง่หนึ่งของค่าทีท่ าใหเ้กดิการ
แกว่งส าหรบัการตอบสนองชนิด Quarter Amplitude Decay แลว้เพิม่ Ki จนกระทัง่ออฟเซต
ถูกตอ้งในเวลาทีพ่อเพยีงของกระบวนการ แต่ถา้ Ki มากไปจะท าใหไ้มเ่สถยีร สุดทา้ยถ้าตอ้งการ 
ใหเ้พิม่ค่า Kd จนกระทัง่อยูใ่นระดบัทีย่อมรบัได ้แต่ถา้ Kd มากเกนิไปจะเป็นเหตุใหก้ารตอบสนอง
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และโอเวอรช์ตูเกนิยอมรบัได ้ ปกตกิารปรบัจนู PID ถา้เกดิโอเวอรช์ตูเลก็น้อยจะช่วยใหเ้ขา้สู่จดุที่
ตอ้งการเรว็ขึน้ แต่ในบางระบบไมส่ามารถยอมใหเ้กดิโอเวอรช์ตูได ้และถา้ค่า Kp น้อยเกนิไปกจ็ะ
ท าใหเ้กดิการแกว่งถา้เพิม่ค่า Parameters จะท าใหเ้กดิผลกระทบต่อระบบดงันี้ 

 
ตารางท่ี 3.4  ผลของการเพิม่ค่าตวัแปรอย่างอสิระ 

 
 

 3.3.10 ขัน้ตอนการออกแบบของหุ่นยนต์ 
 

 
 

ภาพท่ี 3.15 แผนภาพการออกแบบ 
 
 

ตวัแปร 
ช่วงเวลาขึน้ 
 (Rise time) 

โอเวอรช์ตู 
(Overshoot) 

เวลาสู่สมดลุ 
 (Settling time) 

ความผิดพลาดสถานะคงตวั 
 (Steady-state error) 

เสถียรภาพ 

 

ลด เพิม่ เปลีย่นแปลงเลก็น้อย ลด ลด 

 

ลด เพิม่ เพิม่ ลดลงอย่ำงมนียัส ำคญั ลด 

 

ลดลงเลก็น้อย ลดลงเลก็น้อย ลดลงเลก็น้อย ตำมทฤษฏไีมม่ผีล ดขีึน้ถำ้  มคี่ำน้อย 
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 3.3.11 แผนการด าเนินงานของการสร้างหุ่นยนต ์(ภาคการศึกษาท่ี 1)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.16 แผนการด าเนินงานของการสรา้งหุ่นยนต์ (ภาคการศกึษาที ่1)  
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 3.3.12 แผนการด าเนินงานของการสร้างหุ่นยนต ์(ภาคการศึกษาท่ี 2)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.17 แผนการด าเนินงานของการสรา้งหุ่นยนต์ (ภาคการศกึษาที ่2)  
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 3.3.13 แผนการด าเนินงานของการสร้างหุ่นยนต์ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.18 แผนการด าเนินงานของการสรา้งหุ่นยนต์ 
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 3.3.14 ขัน้ตอนการตัง้ค่า Default ของหุ่นยนต์ 
1. ตัง้ค่าของ Set Point เป็น0 องศา จากนัน้ตัง้ค่าของ Ki Kd ใหเ้ท่ากบั 0 และเพิม่ค่า

ของ Kp ใหม้ากขึน้จนหุ่นเริม่ทรงตวัได ้
2. เมือ่หุ่นทรงตวัได ้ปรบัละเอยีดในส่วนของ Ki เพื่อใหหุ้่นทรงตวัไดม้ากขึน้ 
3. เพิม่ค่า Kd เพื่อใหร้ะบบตอบสนองเรว็ขึน้ แต่ตอ้งเพิม่ทลีะน้อย เนื่องจากเทอม D 

ตอบสนองต่อสญัญาณรบกวนในระบบมาก จนอาจท าใหร้ะบบไมต่อบสนองได้



บทท่ี 4 
ผลการด าเนินงานและการวิเคราะห ์

 
4.1 ผลการด าเนินงาน 

4.1.1 ผลการทดลองการประมาณค่าสมการก าลงัสองเชิงเส้น (Kalman Filter)  
ทดลองสุ่มค่าเพื่อหาแนวทางการก าหนดค่าความแปรปรวน Noise ของเซน็เซอรแ์ละ

เปลีย่นต าแหน่งการใส่ค่าเซน็เซอร ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.1  กราฟการทดลองทีก่ าหนดค่าความแปรปรวน Noise ของเซน็เซอรท์ี ่R = 1 

 
เสน้กราฟของ Kalman filter เบนเขา้หาเซน็เซอร ์Accelerometer มากกว่า Gyroscope 

จนมคี่าเท่ากบั Accelerometer 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.2  กราฟการทดลองทีก่ าหนดค่าความแปรปรวน Noise ของเซน็เซอรท์ี ่R = 100 

ก าหนดค่าความแปรปรวน Noise ของเซน็เซอรท่ี์  R = 1 
 

ก าหนดค่าความแปรปรวน Noise ของเซน็เซอรท่ี์  R = 100 
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เสน้กราฟของ Kalman Filter เบนเขา้หาเซน็เซอร ์Gyroscope มากกว่า Accelerometer 
 

 
 

ภาพท่ี 4.3  กราฟการทดลองทีก่ าหนดค่าความแปรปรวน Noise ของเซน็เซอรท์ี ่R = 250 
 

จะสงัเกตไดว้่าเสน้กราฟค่อนขา้งเบนเขา้หาเซน็เซอร ์ Gyroscope มากกว่า 
Accelerometer จนแทบจะมคี่าเท่ากบั Gyroscope จากการสุ่มเลข ค่าความแปรปรวน Noise ของ
เซน็เซอร ์ ท าใหพ้อสรปุไดว้่าความกวา้งของค่าความแปรปรวนระหว่างสองเซน็เซอรน์ัน้คอื 1-250 
เราจงึไดค้่ากลางของค่าความแปรปรวนเป็น 125  

 

 
 

ภาพท่ี 4.4  กราฟการทดลองทีก่ าหนดค่าความแปรปรวน Noise ของเซน็เซอรท์ี ่R = 125 
 

หลงัจากลองทดลองศกึษาพฤตกิรรมของ Kalman filter ในโปรแกรมแมทแลบ จงึ
น ามาใชป้ระมวลผลกบัค่าจรงิ ไดผ้ลของ Kalman filter ดงัภาพที ่4.5 

ก าหนดค่าความแปรปรวน Noise ของเซน็เซอรท่ี์  R = 250 
 

ก าหนดค่าความแปรปรวน Noise ของเซน็เซอรท่ี์  R = 125 
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ภาพท่ี 4.5  กราฟภาพรวมค่าเซน็เซอรห์ลงัจากใช้ Kalman Filter ประมวลผล 

 
 

 
ภาพท่ี 4.6 ส่วนขยายกราฟค่าเซน็เซอรห์ลงัจากใช้ Kalman Filter ประมวลผล 

 
จากภาพจะสงัเกตไดว้่าในส่วนของ Gyroscope สเกลความสงูของกราฟจะน้อยกว่า 

Accelerometer เพราะ Gyroscope สามารถวดัไดแ้ค่ Dynamic response เพยีงอยา่งเดยีว เมือ่
เซนเซอรห์ยดุนิ่งในชัว่ขณะหนึ่ง ค่าทีว่ดัไดจ้ะท าการสวงิกลบัมาทีจ่ดุอ้างองิซึง่ในทีน่ี้คอืค่า 0 แต่ใน
ส่วนของ Accelerometer ทีส่ามารถวดัค่าไดท้ัง้  Dynamic Response และStatic Response นัน่
คอืเมือ่เซน็เซอรห์ยดุนิ่งในชัว่ขณะหน่ึงค่ากจ็ะไมว่กกลบัมาที ่0 แต่ค่าทีว่ดัไดจ้ะยงัคงอยูท่ีเ่ดมิตาม
ความเป็นจรงิของหุ่นในตอนนัน้ ดว้ยเหตุนี้จงึท าใหค้่าของ Accelerometer มสีเกลความสงู
มากกว่า Gyroscope อยา่งเหน็ไดช้ดั 
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ภาพท่ี 4.7 ส่วนขยายกราฟค่าเซน็เซอรห์ลงัจากใช้ Kalman Filter ประมวลผล 

 
จากภาพ จะเหน็ไดช้ดัว่าเสน้กราฟสเีขยีวจะวดัค่าไดเ้รว็กว่าสนี ้าเงนิ นัน่คอื Gyroscope 

สามารถวดัค่าไดร้วดเรว็กว่า Accelerometer และในส่วนของเสน้สแีดงของ Kalman Filter จะมี
ลกัษณะทีเ่รยีบไมแ่กว่ง ตรงตามหลกัทฤษฎทีีว่่า Kalman Filter ช่วยลดความแปรปรวนได ้ และ
เมือ่น าค่าจากเซน็เซอรม์าผ่านการประมวลผลจาก Kalman Filter แลว้น าค่าทีไ่ดไ้ปใชบ้งัคบัหุ่นจงึ
ท าใหต้วัหุ่นมคีวามเสถยีรน่ิงมากว่าการรบัค่าจากเซน็เซอรโ์ดยตรง 
 

4.1.2 ผลการตัง้ค่า PID ในรปูแบบ Manual Configuration 

การตัง้ค่า PID มหีลายประเภทดว้ยกนั หลกั ๆ แลว้แบ่งตามลกัษณะการตัง้ค่า ในทีน่ี้เรา
จะแบ่งเป็นสองประเภทใหญ่ คอื Online Tuning  และ Offline Tuning  ซึง่เราเลอืกใชแ้บบ Online 
Tuning ชนิด Trial-and-error Tuning ซึง่จากหลกัการดงักล่าวมขีอ้ดคีอืไม่จ าเป็นตอ้งรูว้่า สมการ
หรอืโมเดลของระบบเป็นอย่างไร และยงัเป็นการตัง้ค่าแบบงา่ย ๆ ไมซ่บัซอ้น ซึง่สามารถตัง้ค่า
และไดร้บัผลลพัธท์ีเ่กดิขึน้ไดเ้ลย แต่อยา่งไรกต็ามการใชห้ลกัการดงักล่าวอาจไม่สามารถทีจ่ะท า
ใหร้ะบบนิ่งไดเ้ลยทเีดยีวซึง่เราสามารถทีจ่ะตัง้ค่าโดยการปรบัพารามเิตอรแ์ต่ละตวัของ PID ที่
เรยีกว่า Trial-and-error นี้ซึง่เป็นการสุ่มค่าใหไ้ดก้าตอบสนองของระบบทีด่ทีีสุ่ด โดยอา้งองิกบั
ทฤษฏขีองระบบ PID ว่าในแต่ละเทอมมพีฤตกิรรมหรอืส่งผลต่อระบบอยา่งไร  

จากการตัง้ค่าดว้ยวธินีี้ผลทีไ่ดค้อืหุ่นยนตท์รงตวัไดไ้มน่านนกั และเมือ่มกีารตัง้ค่าใหม่
ผลลพัธท์ีไ่ดก้ลบัไมเ่หมอืนเดมิและแยล่งกว่าเดมิ เนื่องจากเป็นเพราะโครงสรา้งของตวัหุ่นหรอื
ต าแหน่งเซน็เซอรแ์ละบางอยา่งทีเ่ป็นปจัจยัภายนอกทีล่ว้นส่งผลกระทบต่อการควบคุม 
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4.1.3 ผลการทดสอบหุ่นยนตต้์นแบบ 
หุ่นสามารถทรงตวัไดใ้นช่วงเวลาสัน้ ๆ พอมกีารสัง่ใหเ้คลื่อนทีร่ะบบเกดิการเสยีสมดุล

และลม้ลง จากการพยายามตัง้ค่าใหมห่ลาย ๆ ครัง้พบว่า ในบางครัง้แมจ้ะเป็นค่าเดมิแต่ผลทีไ่ด้
กลบัไมเ่หมอืนกนั ท าใหเ้หน็ว่าปจัจยัภายนอกทุก ๆ ดา้นมผีลต่อระบบ เช่น โครงสรา้ง ต าแหน่ง
เซนเซอร ์ ก าลงัไฟ สญัญาณควบคุม ในบางครัง้หุ่นสามารถเคลื่อนทีแ่ลว้หยดุทรงตวัได ้ แต่เมือ่
เคลื่อนทีอ่กีครัง้หุ่นจงึลม้ลง แสดงใหเ้หน็ว่าผลจากการใชก้ารประมาณค่าของสมการก าลงัสองเชงิ
เสน้ (Kalman filter) และการควบคุมแบบPID เหน็ผลเป็นทีน่่ายอมรบัหากแต่ตอ้งแกไ้ขปจัจยัอื่นที่
ไดม้องขา้มไป 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.8  แผนภาพแทนหุ่นยนตเ์มือ่อยูใ่นภาวะสมดุล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4.9  แผนภาพแทนหุ่นยนตเ์มือ่เอยีงตวัและพยายามทีจ่ะรกัษาสมดุลไว้ 
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4.2 ผลการวิเคราะห์ 
จากการท าหุ่นยนตท์รงตวัตน้แบบ ท าใหไ้ดข้อ้สรปุดา้นทฤษฏใีนการอ่านค่าจาก

เซนเซอรแ์ละควบคุมหุ่นยนตใ์หท้รงตวัอยูไ่ด ้ และพบปญัหามากมายทัง้ในดา้นทฤษฏ ี ซอฟแวร์
และฮารด์แวร ์อกีทัง้ยงัปญัหาในหลาย ๆ ส่วนทีม่องขา้มไป เช่น โครงสรา้ง และ ต าแหน่ง
เซนเซอร ์ แต่ทัง้นี้ทัง้นัน้ เราไดเ้ลอืกแบบ Seat Segway โดยศกึษาจาก Seat  Segway 
ทฤษฏแีละผลจากหุ่นยนตต์น้แบบ รวมถงึปญัหาในดา้นต่าง ๆ ทีไ่ดม้องขา้มจาก หุ่นยนต์
ตน้แบบ โดยหากไดร้บัการสนบัสนุนหรอืมทีุนในการท าวจิยัต่อ กจ็ะน า ประสบการณ์และแบบ
ทีไ่ดเ้ลอืกมาพฒันาต่อยอดเพื่อใหเ้ป็น Seat Segway ฝีมอืคนไทย 

 
 

 
 
 

 
ภาพท่ี 4.10  แสดงแบบจ าลอง Seat Segway 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.11  Prototype Seat Segway 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.12  ผลลพัธก์ารปฏบิตังิานของนกัศกึษา  



บทท่ี5 
บทสรปุและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรปุผลการด าเนินงาน 

หลงัจากทดลองสุ่มค่าความแปรปรวน Noise ของเซน็เซอรใ์นเลขทีแ่ตกต่างกนั ท าให้
พอสรปุไดว้่าความกวา้งของค่าความแปรปรวน ระหว่างสองเซน็เซอรน์ัน้คอื 1-250 โดยทีเ่รา
สามารถปรบัค่าความแปรปรวน ในการสัง่ให ้ Kalman Filter เชื่อค่าจากเซน็เซอรต์วัไหนมากกว่า
กนั จากผลทดลองนี้ท าใหส้ามารถวเิคราะหค์วามสมัพนัธข์องค่าความแปรปรวนกบัค่าของ
เซน็เซอรไ์ดว้่า ค่าความแปรปรวนของเซน็เซอรย์ิง่มากเท่าไหร่ Kalman Filter จะใชข้อ้มลูของ
เซน็เซอรท์ีร่บัเขา้มาน้อยเท่านัน้ ในกรณขีองระบบ ไดใ้ชค้่าของ Accelerometer เป็นค่าของ
เซนเซอรท์ีร่บัเขา้มา และใชค้่าของ Gyroscope เป็นค่า input ตัง้ตน้ เพราะฉะนัน้เมือ่ปรบัใหค้่า
ความแปรปรวนมาก จงึท าใหผ้ลเสน้กราฟของ Kalman Filter นัน้ เชื่อค่าเซน็เซอรข์อง 
Gyroscope มากกว่า ค่าจาก Accelerometer และในทางตรงกนัขา้ม เมือ่ปรบัค่าใหค้่าความ
แปรปรวนน้อยจงึท าใหผ้ลเสน้กราฟของ Kalman Filter เชื่อค่าจากเซน็เซอรข์อง Accelerometer 
มากกว่าค่าจาก Gyroscope ซึง่เมือ่วเิคราะหไ์ดด้งันี้ จงึท าใหเ้ราสามารถก าหนดค่าความ
แปรปรวนอย่างมหีลกัการได ้โดยในระบบนี้เราตอ้งการความเป็นกลางระหว่างทัง้สองเซน็เซอร ์จงึ
ไดค้่าความแปรปรวน noise ของระบบเป็นค่ากึง่กลางระหว่าง 1-250 นัน่คอื 125 
 
5.2 ปัญหาและแนวทางการแก้ไขปัญหา 

หุ่นยนตส์ามารถทรงตวัไดใ้นระยะสัน้ และสามารถเคลื่อนทีไ่ด ้ แต่เมือ่หยดุการเคลื่อนที่
ไมส่ามารถทรงตวัต่อไปได ้ เป็นเพราะเหตุปจัจยัหลายอยา่งเช่น โครงสรา้ง ต าแหน่งเซนเซอร ์
แกนเพลามอเตอร ์ ระบบควบคุมมอเตอร ์ ฯลฯ แต่ทัง้น้ีทัง้นัน้ท าใหเ้รามองเหน็ปญัหาทีเ่รานัน้ได้
มองขา้มไป ท าใหเ้กดิการเรยีนรู ้ และมองภาพการด าเนินแกไ้ขออก อย่างไรกต็ามในส่วนของ
ระยะเวลาการท าโครงงานนี้ไดค้รบก าหนดเวลาแลว้เสรจ็ แต่ผลงานยงัไมแ่ลว้เสรจ็ตามทีว่างแผน
ไว ้ แต่ไดท้ราบถงึปญัหาและแนวทางการแกไ้ขแลว้ ซึง่ทางผูจ้ดัท ากจ็ะด าเนินการต่อเพื่อใหเ้ป็น
กรณศีกึษา และเป็นแหล่งขอ้มลูส าหรบัผูท้ีส่นใจในการพฒันาต่อยอดออกไป 

 
5.3 ข้อเสนอแนะจากการด าเนินงาน 

ในการท างานจรงิตอ้งพงึระลกึเสมอว่าไมม่แีบบจ าลองทางคณติศาสตรใ์ดทีส่มบูรณ์ 100 
เปอรเ์ซน็ตใ์นชวีติจรงิมตีวัแปรเป็นจ านวนมากทีม่ผีลต่อระบบซึง่ไมส่ามารถน ามาเขยีนเป็นสมการ
ไดอ้ยา่งครบถว้นสมบูรณ์และไม่มเีซนเซอรใ์ดทีว่ดัค่าไดส้มบรูณ์ 100 เปอรเ์ซน็ต ์ ในทางปฏบิตัิ
เซนเซอรท์ุกชนิดมคีวามคลาดเคลื่อน (Measurement Noise) จะมากหรอืน้อยขึน้อยูก่บัหลาย
ปจัจยั ดงันัน้ส าหรบัการใชท้ฤษฎ ี Kalman filter ในแต่ละระบบ จ าเป็นทีจ่ะต้องหาค่าความ
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แปรปรวน noise ของเซน็เซอรใ์หมใ่นทุกระบบ เพราะเราไมส่ามารถก าหนดค่าความแปรปรวนนี้
ไดอ้ยา่งตายตวั ถา้ตอ้งการใหป้ระสทิธภิาพของ Kalman filter ใชไ้ดผ้ลสงูสุดนัน้ จ าเป็นทีจ่ะตอ้ง
หาค่าความแปรปรวนของระบบเพื่อน ามาใชค้ านวณ  เช่นเดยีวกบัตวัหุ่นตน้แบบเช่นกนั การ
ออกแบบในบางส่วนทีม่องขา้มไปเช่นโครงสรา้งความสมดุล ขนาดและน ้าหนกั แกนเพลามอเตอร์
และระบบควบคุมมอเตอร ์ ท าใหผ้ลงานออกมาไมส่มบรูณ์เท่าทีค่วร ดงันัน้ในการออกแบบควร
ค านึงถงึรายละเอยีดใหค้รบถว้น วางแผนและหาแนวทางแกไ้ข การวางแผนทีด่จีะสามารถลกีเหลี่
ยงปญัหาไปไดอ้ย่างมาก 
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ตารางที ่ก1 โปรแกรมคอมพวิเตอร ์

#include <PID_v1.h> 

#include <math.h> 

unsigned long timer = 0;               //timer 

unsigned long  delta_t = 0;            //delta time or how long it 

takes to execute data acquisition  

float kal; 

float x_angle = 0; 

float x_angleC = 0; 

float x_angleRG = 0; 

float  x_angleRA = 0; 

float x_angle2C = 0; 

double Setpoint ,in,ou;          //PID 

double kp = 3,ki = 0,kd = 0;          //SET PID TUNE 

PID myPID (&in, &ou,&Setpoint,kp,ki,kd,DIRECT) ; 

void forward () { 

  //Left 

   digitalWrite (35,HIGH) ; 

   analogWrite (8,ou) ;         //RPWM 

  digitalWrite (9,HIGH) ;      //LPRM  

  //right 

   digitalWrite (33,HIGH) ; 

    analogWrite (10,ou) ;      //LPRWM 

   digitalWrite (11,HIGH) ;      //LPRM  

} 

void backward () {     

  digitalWrite (35,HIGH) ; 

  digitalWrite (8,HIGH) ;         //RPWM 

   analogWrite (9,ou) ;      //LPRM 

   digitalWrite (33,HIGH) ; 

   digitalWrite (10,HIGH) ;         //RPWM 

   analogWrite (11,ou) ;      //LPRM   

} 

void right () { 

    //Left 

   digitalWrite (35,HIGH) ; 

  analogWrite (8,0) ;         //RPWM 

  digitalWrite (9,HIGH) ;      //LPRM 

  //right 

   digitalWrite (33,HIGH) ; 

   digitalWrite (10,HIGH) ;         //RPWM 

   analogWrite (11,0) ;      //LPRM  

} 

void motorstop () { 

      //Left 

   digitalWrite (35,LOW) ; 

  digitalWrite (8,HIGH) ;         //RPWM 

  digitalWrite (9,HIGH) ;      //LPRM 

   

  //right 

   digitalWrite (33,LOW) ; 

   digitalWrite (10,HIGH) ;         //RPWM 

   digitalWrite (11,HIGH) ;      //LPRM 

} 

void motorbreak () { 

    //Left 

   digitalWrite (35,HIGH) ; 

  digitalWrite (8,HIGH) ;         //RPWM 
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  digitalWrite (9,HIGH) ;      //LPRM   

  //right 

   digitalWrite (33,HIGH) ; 

   digitalWrite (10,HIGH) ;         //RPWM 

   digitalWrite (11,HIGH) ;      //LPRM   

} 

void setup () { 

  Serial.begin (19200) ; 

  Serial.flush () ; 

  in = kal; 

  Setpoint = 0; 

  myPID.SetMode (AUTOMATIC) ; 

} 

float Adx,Adz,Ax,Az,Adeg;    //Decale for Accelometer   

float Gx,Grx;                //Decale for Gyroscope 

int i = 0; 

void loop ()  

{ 

  delta_t = millis () - timer;                         // calculate 

time through loop i.e. acq. rate 

  timer = millis () ;      

     

  Adx = analogRead (0) ;        //Read digital Accelo X 

  Adz = analogRead (1) ;        //Read digital Accelo Z 

  Gx = analogRead (2) ;        //Read digital Gyro   X 

   

  // Accelometer ( (digital * Vref) /ADC bit) - Gzero) /sensitive    

Gzoro = 1.65 sensitive = 0.3 

  Ax = ( ( (Adx*3.3) /1023) -1.65) /0.3; 

  Az = ( ( (Adz*3.3) /1023) -1.65) /0.3; 

  Adeg = (atan2 (-Ax,Az) *180) /M_PI; 

   

  // Gyroscope ( (digital * Vref) /ADC bit) - zero) /sensitive    zoro 

= 1.35 sensitive = 0.009 

  Grx = ( ( (Gx*3.3) /1023) -1.35) /0.009; 

  //actAngle = kalmanCalculate (ACC_angle, GYRO_rate, delta_t) ; 

  kal = kalmanCalculate (Adeg,Grx,delta_t) ; 

 

  if (kal<-6)  

   {    in = kal; 

    myPID.Compute () ; 

     forward () ; 

   } 

  if (kal>-6)  

  { 

     in = kal; 

     myPID.Compute () ; 

     backward () ;  

  } 

  if (kal = -6) //0 

  { 

    motorstop () ; 

  } 

  } 
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ตารางที ่ข1 ค าสัง่โปรแกรมแมทแลบ 

clear all 

clc 

  

DeltaT = 10/1000; % 0.01s 

Axis = xlsread ('data_gyro_accel10_n04') ; 

  

A = [1 -DeltaT; 0 1]; 

B = [DeltaT; 0]; 

H = [1 0]; 

P_init = [0 0; 0 0]; 

Q = [1 0; 0 1]; 

  

  

R = 125.0; 

bias_k = 0; 

theta_k = 0; 

P_k = P_init; 

X_k = [theta_k; bias_k]; 

  

meamGyroZ = 425; %gyro 0 

gyro_convert = 5.4675/12.5; 

thetaOld = 0; 

  

for i = 1:length (Axis (:,1) )  

% Data Gyro ... 

t (i) = i; 

U_k (i) = (Axis (i,1) -meamGyroZ) *gyro_convert; 

Theta (i) = thetaOld (i) +U_k (i) *DeltaT; 

thetaOld (i+1) = Theta (i) ; 

  

%Data Acc ... 

Z_k (i) = Axis (i,2) ; 

  

%Befor have Data 

  

X_kPlus1 = A*X_k + B*U_k (i) ; 

P_kPlus1 = A*P_k*A' + Q; 

  

%Update Data 

P_kMinus = P_kPlus1; 

X_kMinus = X_kPlus1; 

%After have Data 

K_k = (P_kMinus*H') *inv ( (H*P_kMinus*H') +R) ; 

X_k = X_kMinus + (K_k* (Z_k (i) - (H*X_kMinus) ) ) ; 

P_k = (eye (2) - (K_k*H) ) *P_kMinus; 

  

ThetaKeep (i) = X_k (1,1) ; 

end 

  

plot (thetaOld, 'm')  

hold on 

plot (Z_k, 'g')  

plot (ThetaKeep, 'b')  

 

 


