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การออกแบบตัวควบคุมสําหรับลูกตุมผกผันแบบฐานหมุน 
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บทคัดยอ 
 บทความนี้เปนการนําเสนอถึงการออกแบบตัวควบคุมลูกตุมผกผันแบบฐานหมุน เพื่อเล้ียงกานลูกตุมผกผันให
สามารถเลี้ยงตัวอยูได แบบจําลองของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนถูกนํามาใชเพ่ือออกแบบตัวควบคุม ซึ่งถูกจัดรูปอยูในรูป
แปรสถานะและใชหลักการ (LQR )  เพ่ือใชในการคํานวณหาคาอัตราการขยายที่ใชในการควบคุมลูกตุมผกผัน ในการ
ทดสอบตัวควบคุมที่ไดออกแบบโดยใช MATLAB/Simulink  ชวยในการทดลอง จากการทดลองแสดงใหเห็นวาตัวควบคุม
ท่ีไดออกแบบสามารถควบคุมกานลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนได 
 
คําสําคัญ :  การทรงตัวสําหรับลูกตุมผกผันแบบฐานหมุน  เสถียรภาพ  โมเดลทางคณิตศาสตร  
 
Abstract 
 This research aimed to feature the controller design for the stabilization of a rotary inverted pendulum. The 
dynamic model in the state-space form of the rotary inverted pendulum was used to design the controller. The LQR was 
utilized for determine the control gain.  MATLAB/Simulink was implemented to simulate the system .The simulation 
experiment showed that the designed controller can control and balance the rotary inverted pendulum. 
 
Keywords :  balancing for a rotary  inverted pendulum, balancing , mathematical model 
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1.  บทนํา  
               ปจจุบันระบบการควบคุมเข า มามีบทบาทต อ
ชีวิตประจําวันและมีความสําคัญมากยิ่งข้ึน ดังจะเห็นไดจาก
การนําระบบการควบคุมไปใชในงานอุตสาหกรรม ซึ่งตอมา
ระบบมีความซับซอนมากย่ิงข้ึนสวนใหญเปนระบบท่ีไมมี
เสถียรภาพ เชน การ ควบคุมมอ เตอร  การควบคุมแขน
หุน ยน ต  ห รือ การ ควบคุม เค ร่ื อง จั กร  CNC ในด าน
อุตสาหกรรม เปนตน ซึ่งระบบและเครื่องจักรดังกลาวเปน
ระ บบท่ีมีคว ามซั บซอ น และ ไม เป นเชิง เสน (Nonlinear 
Controller) ดังนั้นในปจจุบันจึงเกิดทฤษฏีการควบคุมข้ึน
มากมายเพ่ือใหสามารถควบคุมอุปกรณดังกลาวไดอยางมี
ประสิทธิภาพ  

ในการศึกษาระบบท่ีไมมีเสถียรภาพ ระบบอินเวอร
ทเพนดูลัมเปนเคร่ืองมือที่ไดรับความนิยมในนํามาศึกษา
ระบบควบคุมในงานทางดานวิศวกรรม เนื่องจากระบบอิน
เวอรทเพนดูลัมเปนระบบท่ีมีขอศึกษาอยูหลายประการ เชน 
ระบบท่ีไมเปนเชิงเสน ไมมีเสถียรภาพ เปนตน จึงเหมาะแก
การนํามาศึกษาเพ่ือออกแบบตัวควบคุม ซึ่งหัวขอหลักในการ
ทําการทดลองกับระบบอินเวอรทเพนดูลัมจะมีอยูสองขอคือ 
การเหวี่ยงใหเพนดูลัมขึ้นสูจุดสูงสุด และการเลี้ยงใหเพน
ดูลัมตั้งตรงอยูได ณ จุดสมดุล  

ตัวควบคุมที่มักนํามาใชในการควบคุมระบบอิน
เวอรทเพนดูลัมในปจจุบันมีอยูมากมาย เชน ตัวควบคุมพีไอ
ดี (PID control) ตัว ควบคุม แบบสถ าน ะป อน กลั บ 
(Feedback control) ตัว คว บคุ มแ บบ ไม เปน เชิ งเส น 
(Nonlinear control) ตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิก (Fuzzy 
logic control) ตัวควบคุมแบบโรบัส (Robust control) และ
แบบโครงขายประสาท (Neural network) เปนตนในการ
วิจัยระบบอินเวอรทเพนดูลัมผูวิจัยไดนําระบบอินเวอร
ทเพนดูลัมแบบฐานหมุน (Rotary Inverted Pendulum) มา

ใชในการทดลองเนื่องจากระบบอินเวอรทเพนดูลัม
แ บ บ ฐ า น ห มุ น นี้ มี ตั ว แ ป ร ส ถ า น ะ สี่ ตั ว คื อ  

  โ ดยมี ตัวแปรสถานะส องตั ว 
  ที่ไมสามารถวัดคาโดยตรงไดจึงใชออบเซอร

เวอรแบบอันดับต่ําสุดเขามาชวยในการประมาณคา
เพื่อให เขาใจตอระบบการทํางานของระบบท่ีไมมี
เสถียรภาพไดโดยงาย นอกจากนี้ยังไดนําแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรเขามาชวยในการออกแบบตัวควบคุม  

การออกแบบระบบอินเวอรทเพนดูลัมแบบ
รถรางโดยมีสายพานเปนสงกําลังใหกับรถรางและใช
เซอรโวมอเตอรในการขับเคลื่อน มีตัวเอนโคดเดอรเปน
ตัว วัด ตําแ หนง ของ ร ถร าง ใช ตัว คว บคุม ส ถาน ะ
ปอนกลับท่ีออกแบบโดย LQR ในการออกแบบตัว
ควบคุมการรักษาเสถียรภาพของระบบ  (Han Y., 
Tzoneva R. และ Behardien S., 2007) 

Printrakoon W. (2008) เสนอตัวควบคุมการ
เหวี่ยงขึ้นและรักษาเสถียรภาพสําหรับระบบอิน-เวอร
ทเพนดูลัมแบบฐานหมุน ตัวควบคุมการเหวี่ยงข้ึนจะถูก
ออกแบบดวยหลักการควบคุมพลังงานและตัวควบคุม
การรักษาเสถียรภาพขอ งอินเวอ รทเพนดู ลัมใหมี
เสถียรภาพ ณ บริเวณจุดสมดุลบน จะใชตัวควบคุมเซอร
โวปอนกลับสถานะ รวมกับตัวสังเกตแบบอันดับตํ่าสุด
ท่ีถูกออกแบบดวยวิธีการกําหนดอัตราสวนคุณลักษณะ 
ซึ่งการเพิ่มอินทิเกรเตอร เขาไปในระบบควบคุมนั้น
เพ่ือใหกําจัดคาผิดพลาดในสภาวะคงตัว และเนื่องจาก
ระบบอินเวอรเพนดูลัมแบบฐานหมุนมีตัวแปรท่ีไม
สามารถวัดคาไดบางตัวโดยตรง จึงใชตัวสังเกตแบบ
อันดับต่ําสุดเขามาชวยประมาณคาตัวแปรสถานะ 

บทความ ฉบับนี้นําเสนอ การออกแบบตัว
ควบคุมสําหรับระบบอินเวอรทเพนดูลัมแบบฐานหมุน 
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ซึ่งเปนระบบที่ไมเปนเชิงเสนและไมมีเสถียรภาพ ระบบมี
ก า ร เ ป ล่ี ย น แ ป ล ง ข อ ง ค า พ า ร า มิ เ ต อ ร แ ป ร ไ ป ต า ม
สภาพแวดลอมตามธรรมชาติ ดังนั้นผูทําวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะ
นําหลักการควบคุมแบบ ปอนกลับสถานะและใช Linear 
Quadratic Regulator (LQR) มาชวยในการควบคุมโดยใช
โปรแกรม MATLAB/Simulink ถูกนํามาจําลองการทํางาน 
และทดสอบตัวควบคุมท่ีออกแบบไวสามารถควบคุมควบคุม
เสถียรภาพของอินเวอรทเพนดูลัมแบบฐานหมุน โดยใช
มอเตอรเล้ียงอินเวอรทเพนดูลัมแบบฐานหมุนใหตั้งตรง 

 
2. วัตถุประสงค  

เพ่ือออกแบบตัวควบคุมแบบ (LQR ) ที่ใชสําหรับ
การทรงตัวของระบบอินเวอรทเพนดูลัมแบบฐานหมุน 
 
3. อุปกรณและวิธีการ  
 

  
รูปภาพที่ 1 โครงสรางอินเวอรทเพนดูลัมแบบฐานหมุน 
 

จากรูปภาพที่1 แสดงโครงสรางของอินเวอรทเพน
ดูลัมแบบฐานหมุนท่ีใชในงานวิจัยนี้โดยมีมอเตอรเปนตัว
ขับเคล่ือนทําใหแขนของอินเวอรทเพนดูลัมเกิดการแกวงข้ึน
และสามารถตั้งตรงไดโดยมี Encoder เปนตัวปรับความ
เสถียรภาพของมุมท่ีแขนของอินเวอรทเพนดูลัมเมื่อเกิดการ
เปล่ียนของมุมทําใหสามารถต้ังตรงได 

ในงานวิจัยนี้เริ่มตนจากการสรางโมเดลทาง
คณิตศาสตร เพ่ือใชในการออ กแบบตัวควบคุมการ
ทํางานของระบบอินเวอรทเพนดูลัมแบบฐานหมุน
(Rotary Inverted Pendulum) โดยสมมุติใหแกวงขึ้นและ
ทรงตัวเ พ่ือ รักษาความเสถียรภาพของระ บบโด ย 
พิจารณา การแกวงขึ้นทางดานบนซึ่งจะไดสมการ 
ดังตอไปนี้ 

 

  
รูปภาพที ่2 ระบบพื้นฐานของเพนดูลัม 
 

แบบจําลองทางพลศาสตรของเพนดูลัมจะพิ
จรณาตัวแปรที่มีความสําคัญ ,  และ  การ
แกวงขอ งร ะ บบเพ นดูลั มจ ะทํ าใหร ะ บบ เกิ ดกา ร
เปล่ียนแปลงมุม ,  และ  จะเปลี่ยนแปลง 

 

 
รูปภาพที่ 3  แบบจําลองพลศาสตร 
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                                    (1)  
  

 
          (2) 

 
จากสมการ 1, 2  เปนสมการไมเชิงเสน ดังนั้นจึงจําเปนตอง
ทําการแปลงใหอยูในรูปสมการเชิงเสนไดดังนี้ 

    
จากนั้นทําการจัดใหอยูในรูปสมการสถานะ 
(State Equation)      

 
x ,y  และ u  
นําสมการมาจัดรูปสมการใหมจะได 

G F
HV 
เมื่อแทนคาลงในสมการสถานะ (State Equation) จะได 
                       

V 

y  

เมื่อพิจารณาจากสมการสถานะ (State Equation) จะได 

A  

B และ C   

 
               โดยการออกแบบระบบควบคุมแบบ Linear 
Quadratic Regulator(LQR) ไดทําการกําหนดคาเมตริกซ
ของสถานะ Q และสัญญาณขาเขา  R ท่ีเหมาะสมโดยใช
วิธี Trial and Error คือ   Q=[100 1000 1 1]และ  R=0.01 
เพ่ือใหไดคาอัตราขยายท่ีเหมาะสม จากนั้นจําลองการ
ทํางานดวยโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยการนํา 
โมเดลทางคณิตศาสตรของอินเวอรทเพนดูลัมแบบฐาน
หมุนท่ีหาไดมาแปลงเปนไดอะแกรมในโปรแกรม และ
จึงทําการปอนคาของตัวแปรตางๆ ท่ีเก่ียวของลงไป 
 
4. ผลการวิจัยและขอวิจารณ 

โดยการนํา Mathematical model ของอินเวอร
ทเพนดูลัมแบบฐานหมุนที่ คํานวณไดมาแปลงเปน
ไดอะแกรมในโปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อ
จําลองการทํางานของระบบ มห
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รูปภาพที ่4 Blok diagram การจําลองการทํางานของอินเวอรทเพนด ู
ลัมแบบฐานหมุนดวยโปรแกรม  MATLAB/Simulink 
 

 
รูปภาพที่ 5 กราฟจําลองการทํางานของมุมกับเวลาของอินเวอรท 
เพนดูลัมแบบฐานหมุนดวยโปรแกรมMATLAB/Simulink 
 

 
รูปภาพที่ 6 กราฟจําลองการทํางานของกระแสไฟฟากับเวลาของอิน
เวอรทเพนดูลัมแบบฐานหมุนดวยโปรแกรม  MATLAB /Simulink 

ในการจําลองการทํางานของอินเวอรทเพน
ดูลัมแบบฐานหมุนดวยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
นั้นไดกําหนด ให Initial condition ไวดังนี้ [ , ] 
=[0.1 0 ] จากรูปภาพที่5 ผลการจําลองระหวาง Angle vs 
Time จะพบวามุมของ ( ) จะเร่ิมท่ี 0.1 rad และมุม
ของ ( ) จะเริ่มท่ี 0 rad จะเห็นไดวาอินเวอรทเพนดูลัม
จะมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ือปรับเขาสูสภาวะสมดุลจะอยู
ในชวงเวลา 5 sec ทําใหแขนของอินเวอรทเพนดูลัมสา
มารเล้ียงตัวและตั้งตรงได 

ในรูปภาพท่ี 6 เปนกราฟผลการจําลองระหวาง 
Voltage Input (Volt) กับ Time (sec) จะพบวาการ
จายไฟใหกับมอเตอร (AC) ทําใหมอเตอรเกิดการหมุน
สงผลใหแขนของอินเวอรทเพนดูลัมเกิดการแกว ง
กระแสท่ีใชในการจําลองการทํางานในชวงเริ่มตนมีคา
สูง เพ่ือใหหมุนรักษาสมดุลกับอินเวอรทเพนดูลัมแบบ
ฐานหมุนจะมีความสัมพันธกับมุม และมุม  ซึ่งจะ
สังเกตไดวาเสนกราฟ Voltage Input vs Time จะมีการ
เปล่ียน แปลงเพื่อปรับเข าสูส ภาวะสมดุลจะ อยู ใน
ชวงเวลา 5 sec เชนกันโดยในชวงเร่ิมตนจะมีการจาย
แรงดันไฟฟาท่ีสูงแตจะลดลงเมื่ออินเวอรทเพนดูลัมเขา
สูสภาวะสมดุลและตัวควบคุมแบบ (LQR) สามารถ
ควบคุมอินเวอรทเพนดูลัมใหเล้ียงตัวและตั้งตรงได 

 
5. การอภิปรายผล 
               จากผลการวิจัยพบวาการออกแบบตัวควบคุม
แบบ(LQR) สามารถควบคุมอินเวอรทเพนดูลัมใหเล้ียง
ตัวและต้ังตรงไดและปรับเขาสูสภาวะสมดุลจะอยูใน
ชวงเวลา 5 sec ในการจําลองระหวาง Voltage Input 
(Volt) กับ Time (sec) จะพบวาการจายกระแสไฟใหกับ
มอเตอร (AC) ทําใหมอเตอรเกิดการหมุนสงผลใหแขน
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ของอินเวอรทเพนดูลัม เกิดการแกวงกระแสที่ใชในการ
จําลองการทํางานในชวงเร่ิมตนมีคาสูง เพ่ือใหมอเตอรหมุน
รักษาสมดุลกับอินเวอรทเพนดูลัมแบบฐานหมุน 
 
6. บทสรุป  

จากการวิจัยนี้ไดศึกษาการควบคุมอินเวอรทเพน
ดูลัมแบบฐานหมุนซึงระบบจะไมเปนเชิงเสนตามธรรมชาติ
ในการควบคุมเสถียรภาพใชตัวควบคุม Linear Quadratic 
Regulator (LQR ) มาชวยในการควบคุมโดยใชโปรแกรม 
MATLAB/Simulink ส ร างแบบจํ าล อ งทางคณิตศาส ตร
จากนั้นทําการแปลงแบบจําลองทางคณิตศาสตรจากระบบ
ไมเปนเชิงเสนใหเปนสมการเชิงเสนแสดงออกมาในรูป
สมการอินเวอรทเพนดูลัมจากนั้นทําการจัดใหอยูในรูป(State 
Equation)เ พ่ือใช เปนตัว แทนในการออ กแบบระบบตัว
ควบคุมโดยใชตัวควบคุม Linear Quadratic Regulator  
(LQR) โดยทําการกําหนดคาเมตริกซของสถานะQและ
สัญญาณขาเขาRที่เหมาะสมโดยวิธี Trial and Error กอนที่จะ
นําแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอินเวอรทเพนดูลัมท่ี
คํานวณไดมาจําลองในโปรแกรม MATLAB/Simulinkเพ่ือ 
จําลอง การทํางานของระบบและทดสอบตัวควบคุมที่ได
อ อ ก แ บ บ ไ ว โ ด ย ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ใ น โ ป ร แ ก ร ม 
MATLAB/Simulink แสดงใหเห็นวาตัวควบคุมท่ีออกแบบ
ไวสามารถควบคุมควบคุมอินเวอรทเพนดูลัมแบบฐานหมุน
ใหเล้ียงตัวและต้ังตรงได 
        ในสวนขอเสนอแนะตอไปอาจจะใชตัวควบคุม
สมัยใหมที่ใหผลตอบสนองท่ีดีกวามาใชควบคุมการทํางาน
เชนการควบคุมแบบ Robust หรือแบบ Fuzzy เปนตน 
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