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การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อการควบคุมแผ่นรักษาความสมดุล 
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บทคดัย่อ 
แผ่นรักษาความสมดลุเป็นอปุกรณ์ที่คิดขึน้เพ่ือจะน าไปประยกุต์ใช้ในงานตา่ง ๆ ในงานที่ต้องการความปลอดภยัสงู เชน่ 

อุปกรณ์ขนย้ายทัง้สิ่งที่เปราะบางและแตกหักง่าย หรือผู้ ป่วยในโรงพยาบาลต้องการรักษาระดับให้คงที่อยู่เสมอ เพื่อป้องกัน  
ความเสียหายหรืออันตรายที่อาจจะเกิดขึน้ งานวิจัยนีจ้ึงน าเสนอการออกแบบตัวควบคมุแผ่นรักษาความสมดลุ โดยใช้ระบบ
ควบคุมแบบก าลังสองเชิงเส้น (linear quadratic regulator: LQR) โดยเร่ิมจากการสร้างสมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
โดยการใช้สมการลากรางจ์เข้ามาช่วยในการค านวณ จากนัน้ใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink สร้างแบบจ าลองการเคลื่อนที่ของ
แผ่นรักษาความสมดลุ แล้วจงึท าการทดลองสร้างจริงโดยใช้โมดลูวดัความเร่งในการวดัมมุเอียงของแผ่นรักษาความสมดลุ และใช้
โปรแกรม MATLAB/Simulink ควบคมุระดบัของแผ่นรักษาความสมดลุให้ได้ระนาบ โดยจากการจ าลองการท างานโดยใช้โปรแกรม 
MATLAB/Simulink ควบคุมระบบที่ออกแบบไว้แล้วพบว่า ระยะเวลาการเข้าสู่แนวระนาบซึ่งเป็นสภาวะที่สมดุลของระบบ  
ใช้เวลาประมาณ 1 วินาที ในส่วนของผลการทดลองจริงพบว่า ระบบที่ควบคมุที่ออกแบบสามารถควบคมุแผ่นรักษาความสมดลุ
ให้รักษาความสมดลุให้ได้ระนาบได้เม่ือแผ่นรักษาความสมดลุมีการเอียงเกิดขึน้ ภายในระยะเวลาประมาณ 2 วินาที  
ค าส าคัญ:  การควบคมุแบบก าลงัสองเชิงเส้น  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  แผ่นรักษาความสมดลุ   

 

Abstract 
The stabilized plate is a device designed for various applications with high safety requiring, involving the movement 

of delicate and fragile items in hospital to keep patients position stable to prevent potential harm or danger. This research 
introduces the design of a stabilized plate control system using a Linear Quadratic Regulator (LQR) control scheme. The 
mathematical model was constructed using Lagrange,s equation to aid in calculations. MATLAB/Simulink software was 
then used to create a motion model for the stabilized plate. Real-world experiments were conducted using an acceleration 
sensor to measure the tilt angle of the stabilized plate. MATLAB/Simulink was also employed to control the stabilized plate’s 
position. Simulation results showed that the system took approximately 1 second to reach the equilibrium position, which 
was the balance state of the system. In real-world experiments, it was observed that the designed control system can 
maintain the balance of plate within approximately 2 seconds when the plate became tilted.  
Keywords: linear quadratic regulator control, mathematical model, stabilized plate    
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บทน า 
 

ปัจจุบันในการขนส่งวัสดุอุปกรณ์ต่าง  ๆ ที่มี
น า้หนกัและขนาดที่ใหญ่ไม่มาก มกัจะใช้เคร่ืองทุ่นแรง
จ าพวกรถเข็นตา่ง ๆ  ซึ่งมีใช้กนัอยา่งแพร่หลายในการ
ขนส่ง ในกรณีที่เป็นวัสดุอุปกรณ์ที่มีความแข็งแรง  
มีวสัดรุองรับหรืออยู่ในหีบห่อที่มีการกันกระแทกเป็น
อย่างดีก็คงจะไม่มีปัญหาใด ๆ เกิดขึน้หากจะต้อง
เคลื่อนที่ผ่านพืน้ที่มีความลาดเอียงหรือมีความขรุขระ
ไม่สม ่าเสมอกนั แต่ถ้าหากวสัดอุปุกรณ์นัน้ไมม่ีความ
แข็งแรง แตกเปราะหกัง่าย ไมส่ามารถรับการกระแทกได้
จากการเคลื่อนที่ หรือในกรณีการน าส่งผู้ ได้รับบาดเจ็บ
หรือผู้ ป่วยจากสถานที่เกิดเหตไุปยงัโรงพยาบาลหรือ
ระหวา่งโรงพยาบาลแหง่หนึง่ไปยงัโรงพยาบาลอีกแหง่หนึง่
ที่มกัจะค านึงถึงความรวดเร็ว ปลอดภยัของผู้ ป่วยใน
การขนย้ายแต่ในระหว่างที่มีการขนย้ายผู้ ที่ได้รับ
บาดเจ็บหรือผู้ ป่วยส่งโรงพยาบาลนัน้ อาจจะได้รับ
ความกระทบกระเทือนของร่างกายอันเนื่องมาจาก
สภาพถนนที่มีความเอียง หรือสภาพผิวการจราจร 
ที่ขรุขระไม่ราบเรียบหรือการเคลื่อนย้ายผู้ ป่วยภายใน
โรงพยาบาลจากจดุหนึง่ไปยงัอีกจดุหนึง่ก็ตาม และอาจ
กลายเป็นการเพิ่มอาการบาดเจ็บให้กบัผู้ ได้รับบาดเจ็บ
หรือผู้ ป่วยดงักล่าวนอกเหนือจากอาการที่ได้รับจาก
อบุตัิเหตหุรือเหตกุารณ์ใด ๆ ที่ก่อให้เกิดการบาดเจ็บ 
จนท าให้การรักษาพยาบาลเป็นไปอย่างยากล าบาก
ซบัซ้อนยิ่งขึน้ งานวิจยันีจ้ึงท าการออกแบบการควบคมุ
การรักษาความสมดุลของแผ่นเพลทในรถเข็นที่ใช้ 
ขนสง่วสัดอุปุกรณ์ตา่ง ๆ รวมถึงเตียงขนย้ายผู้ ป่วยให้
ปรับสภาพอยูใ่นแนวระนาบขนานกบัพืน้โดยอตัโนมตัิ
ไม่ว่าสภาพของเส้นทางการขนย้ายจะเป็นเช่นใด  
เพื่อปอ้งกนัไมใ่ห้วสัดอุปุกรณ์ที่มีคา่เกิดความเสยีหาย

หรือผู้ ได้รับบาดเจ็บ ผู้ ป่วยได้รับความกระทบกระเทือน 
ในขณะเคลื่อนย้ายอันเนื่องมาจากสภาพเส้นทางที่
ขรุขระ มีความลาดเอียงในด้านต่าง ๆ  โดย Wellstead 
(2009) ได้ท าการวิจยัเร่ือง ball and beam basic โดย
วิธีการใช้วิธีการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดย
การมองชิน้งานเข้าไปในแบบสองมิติเพื่อท าการหาแรง
และองค์ประกอบต่าง ๆ ที่มากระท ากับชิน้งาน และ
ท าการทดลองท าแบบจ าลองโดยใช้ตวัควบคุมในแบบ
ตา่ง ๆ มาท าการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การท างาน เช่น ระบบควบคมุแบบคงทน (robust control) 
แบบพีไอดี (PID control) และแบบฟัซซี่ ลอจิก (fuzzy 
logic control) ซึ่งเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อการด าเนิน
งานวิจยันีใ้นด้านการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
Kheowree (2018) ได้ท าการศึกษาการควบคมุระดบั
ความสูงของเคร่ืองบิน 4 ใบพัดบังคับวิทยุ โดยใช้ 
ตัวสงัเกตคาลมานในการประมาณค่าความสูงของ
เพดานบิน จากค่าที่ตรวจวัดได้ของตัวตรวจรู้วัด 
ความดนัร่วมกับตวัตรวจรู้วดัความเร่งซึ่งมีใช้ในการ
วิจัยนีเ้ช่นกัน และใช้ตัวควบคุมแบบป้อนกลบัแบบ
ปรับตวัเองได้ในการควบคมุระดบัความสงูของเพดาน
บิน ในงานวิจัยของ Evanko, Dorrset, & Chu (2005)  
ได้ท าการวิจัยเ ร่ือง  ball on beam system with an 
embadded control ซึ่งเป็นการท าวิจยัโดยใช้ตวัตรวจ
รู้แบบ GP2D12 interface distance sensor ซึง่จะสง่
สญัญาณออกมาในรูปแบบแรงดนัทางไฟฟ้า (voltage) 
และท าการสง่สญัญาณต่อไปยงัชดุไมโครคอนโทรเลอร์ 
แบบ MC9S12C32 ในการสร้างสญัญาณขาออกของ
ระบบโดยใช้ระบบควบคุมแบบพีไอดี (PID controller) 
ซึ่งเก่ียวข้องกับงานวิจัยนีใ้นด้านของการใช้ตวัตรวจรู้
เพื่อส่งสญัญาณในรูปแบบแรงดันไฟฟ้าและการใช้
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ระบบควบคมุแบบพีไอดี ในการควบคมุ ส าหรับงานวจิยั
ของ Wamjohi, & Cheever (2005) ได้ท าการวิจยัเร่ือง 
ball and beam control theory demontstrater ซึ่งเป็น
การควบคุมลูกบอลโดยการหารูปแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ โดยการมองชิน้งานเข้าไปในแบบสองมิติ
เพื่อท าการหาแรงและองค์ประกอบตา่ง ๆ ที่มากระท า
กับชิน้งานและการเขียนโปรแกรม MATLAB/Simulink 
เพื่อท าควบคมุแบบพีไอดี ซึง่เป็นตวัอยา่งที่ดีในสว่นของ
การเขียนโปรแกรม MATLAB/Simulink ซึ่งสอดคล้อง
กบังานวิจยันี ้ส าหรับงานวิจยัของ Chanhom (2021) 
ได้ท าการวิจยัเร่ืองการสร้างแบบจ าลองและการจ าลอง
การท างานของระบบเก็บพลงังานแบบใช้งานอุปกรณ์
เก็บพลงังานหลายตวัโดยใช้การจัดการพลงังานด้าน
บัสกระแสตรง ซึ่งงานวิจัยนี ไ้ด้สร้างแบบจ าลองรวมถึง
จ าลองการท างานด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
โดยใช้ระบบเก็บพลงังานร่วมกบัแบตเตอร่ีและตวัเก็บ
ประจุยิ่งยวดเป็นกรณีศึกษา และจากผลการจ าลอง
การท างานนัน้แสดงให้เห็นว่า ระบบสามารถควบคุม
การอดัและคายประจขุองอปุกรณ์เก็บพลงังานแตล่ะตวั
ได้ตามต้องการ ซึง่เป็นตวัอยา่งที่ดีในสว่นของการเขียน
โปรแกรม MATLAB/Simulink ในขัน้ตอนการจ าลอง
การท างานของงานวิจัยนี ้ในส่วนงานวิจัยของ Ismaal 
(2007) ได้ท าการวิจัยเร่ือง ball and beam เป็นการหา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และบ่งบอกถึงแนวคิด 
ในการมองโมเดลในรูปแบบสองมิติและแสดงวิธีการ
เขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ให้อยู่ในรูปฟังก์ชัน
ถ่ายโอน (transfer function) และน ามาท าวิธี state 
space equation โดยก าหนดต าแหน่งจุดหมนุของคาน
อยู่ที่ปลายสุดและรักษาสมดุลของคานให้ได้ตามแนว
ระนาบ ซึ่งวิธีการหารูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นี ้

เป็นแนวทางเดียวกนักบังานวิจยัในนี ้จึงได้ใช้ศกึษาเพื่อ
เป็นแนวคิดในการสร้างรูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
และงานวิจัยของ Hollis, Lawer, & Kantor (2006) 
ได้น าเสนอหุ่นยนต์ ballbot โดยเป็นหุ่นยนต์ที่ใช้ล้อ 
บอลทรงกลมที่ใช้วัสดุท าเป็นเหล็กและเคลือบด้วย 
ยูรีเทน หนา 3.20 มิลลิเมตร โดยหุ่นยนต์นีส้ามารถ
เคลื่อนที่ไปบนพืน้ระนาบโดยการหมุนของโรลเลอร์
สเตนเลส จ านวน 2 อัน ที่ติดตัง้ ตัง้ฉากกันและใช้วิธี 
ในการหาแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของหุ่นยนต์ 
ที่เคลื่อนที่ไปบนพืน้ระนาบ โดยใช้วิธีของลากรางจ์ 
(Lagrange method) และออกแบบระบบควบคุมแบบ
ก าลงัสองเชิงเส้น (linear quadratic regulator: LQR) 

ส าหรับงานวิจยันีเ้ป็นการออกแบบตวัควบคมุ
เพื่อการควบคมุแผ่นรักษาความสมดลุให้ทรงตวัได้
ตามแนวระนาบขนานกับพืน้โลกเมื่อเกิดการเอียง
ของแผน่รักษาความสมดลุขึน้ โดยเร่ิมจากการจ าลอง
การท างานโดยใช้ตวัควบคมุแบบก าลงัสองเชิงเส้น 
ที่เป็นตวัควบคมุแบบสมยัใหมท่ี่มีอตัราขยาย (gain) 
คงที่พร้อมทัง้ท าการประมาณระบบเป็นเส้นตรง 
(linearization of dynamic systems) และท าการ
ทดลองควบคุมจริงเมื่อสร้างชุดแผ่นรักษาความ
สมดลุตวัอย่างขึน้มา และหากได้ผลการทดลองที่ดี 
ก็สามารถที่จะน าไปสร้างเป็นอุปกรณ์จริงเพื่อใช้
งานจริงตอ่ไปได้ 

 
วิธีการศึกษา 

ส าหรับวิธีการศกึษาการควบคมุระบบแผน่รักษา
ความสมดุลเข้าสู่ระนาบการใช้ตวัควบคุมแบบแบบ
ก าลังสองเชิงเส้น ( linear quadratic regulator: LQR) 
ร่วมกับการประมาณระบบเป็นเส้นตรง ( linearization 
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of dynamics systems) นัน้สามารถอธิบายได้โดย
แบง่ขัน้ตอนในการด าเนินการได้ ดงัตอ่ไปนี ้

1. ศกึษาสมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
และตัวแปรที่เ ก่ียวข้องที่ส่งผลต่อการควบคุมของ
ระบบควบคมุแผ่นรักษาความสมดลุให้ทรงตวัได้ตาม
แนวระนาบเพื่อใช้ในการออกแบบระบบควบคุม  

โดยให้ทรงตวัได้ตามแนวระนาบขนานกบัพืน้ที่ใช้ใน
การทดลองนัน้  ไ ด้มีการเขียนแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบตามแนวระนาบขนานกับพืน้
โลกขึน้มา เพื่อใช้ในการก าหนดพิกัดเพื่อใช้ในการ
วิเคราะห์การเคลือ่นท่ีของระบบ ดงั (Figure 1) 

 
 

 
 

Figure 1 The structure of the stabilized plate. 

 
 

โดยในการพิจารณาแผน่รักษาความสมดลุ ดงั 
(Figure 1) นัน้ ได้ท าการพิจารณาเป็นแบบสองมิติ
และจะท าการพิจารณาสองครัง้ คือ พิจารณาแผ่น
รักษาความสมดุลในด้านระนาบ XZ และแผ่นรักษา
ความสมดลุในระนาบ YZ ซึ่งจากการแยกอย่างอิสระ
ของการเคลื่อนที่นัน้ ท าให้สามารถที่จะหาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ ท่ีใช้ในการวิเคราะห์เพียงระนาบ
เดียวเท่านัน้ เนื่องจากอีกระนาบหนึ่งก็มีลักษณะ
เดียวกัน ซึ่งก็จะได้สมการในแบบเดียวกัน โดยที่จะ
พิจารณาตัวแปรต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องกับการเคลื่อนที่
ของแผน่รักษาความสมดลุดงัตอ่ไปนี ้ 
 

 
 

Figure 2 The view of 2D stabilized plate. 
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ซึ่งจากการพิจารณา (Figure 2) นัน้จะพบว่า 
มีการเคลื่อนที่เชิงมุมแบบหมุนเท่านัน้ จะไม่มีการ
เคลือ่นท่ีแบบเลือ่นในขณะที่มีการเคลือ่นท่ี 

2. ท าการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
ของระบบแผ่นรักษาความสมดุล โดยการใช้สมการ
ลากรางจ์ที่มีความเหมาะสมมากส าหรับระบบที่มี
ความซบัซ้อน และช่วยให้การหาแบบจ าลองเป็นไปได้
อยา่งสะดวกมากขึน้ (Sangveraphunsiri, 2005) โดย
การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแผ่นรักษา
ความสมดลุ โดยการใช้สมการลากรางจ์นัน้ เร่ิมต้นจะ
ก าหนดให้  = 0 องศา เมื่อ t = 0 วินาที ซึ่งสมการ
ลากรางจ์มีรูปดงัสมการ (1) 

 
𝑑

dt
(

𝜕𝐿

𝜕𝑞̇𝑖
) −

𝜕𝐿

𝜕𝑞
  =    𝑄𝑖     (1) 

 

เมื่อ 
 

𝐿 = 𝑇 − 𝑈                (2) 
      
โดยที ่ L = สมการลากรางจ์ (Lagrangian) 
 T = พลังงานจลน์รวมของระบบ (total 
   kinetic energy of the system) 
 U = พลังงานศักย์รวมของระบบ (total 
   potential energy of the system) 

 q = ตั ว แ ป รพิ กั ด ทั่ ว ไ ป  (generalized 
coordinate system) 

 𝑄i = แรงในระบบพิกดัที่สนใจ (generalized 
   force) 
 I = อนัดบัของระบบ (system order) 
 

จากสมการ (1 และ 2) เมื่อพิจารณาหาพลงังาน
จลน์รวม (T) จากการรวมกันของพลงังานจลน์จาก

การเลื่อน (T1) กับพลังงานจลน์จากการหมุน (T2)  
และพลังงานศักย์ (U) ของระบบแผ่นรักษาความ
สมดุล  แต่เนื่องจากระบบแผ่นรักาความสมดุล 
มี เฉพาะการเคลื่อนที่ แบบหมุนของแผ่น รักษา 
ความสมดุลเท่านัน้ นั่นคือ ไม่มีพลังงานจลน์จาก 
การหมุน (T2) และพลงังานศกัย์ (U) ดังนัน้พลงังาน
จลน์รวม (T) จึงได้จากพลงังานจลน์จากการหมนุ (T2) 
เทา่นัน้ ดงัสมการ (3)  

 
𝐿 =   𝑇  (3) 

 
โดยสูตรหาค่าพลังงานจลน์จากการหมุน 

ซึง่เป็นพลงังานจลน์รวม (T) เป็นไปดงัสมการ (4) 

 
𝑇 =    

1

2
𝐽𝜃2̇  (4) 

 
โดยที ่ J = ค่าความเฉ่ือย หรือ inertia ของแผ่น
   รักษาความสมดลุ  

 
จากนัน้แทนค่าสมการ (4) ลงในสมการ (3) 

จะได้ตวัแปรลากรางจ์ดงันี ้ 

 
𝐿 =    

1

2
𝐽𝜃2̇  (5) 

  
จากสมการ (1) เมื่อก าหนดให้   𝑞i  =  𝜃     

และ  𝑄i  =   𝜏   จะได้ 

 
𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝐿

𝜕𝜃̇
) −

𝜕𝐿

𝜕𝜃
 = 𝜏  (6) 
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จากนัน้น าค่าที่ค านวณจากการแทนสมการ 
(5) ลงในไปสมการ (6) จะได้สมการการเคลื่อนที่ของ
ระบบแผน่รักษาความสมดลุ ดงัสมการ (7) 
 

𝐽𝜃̈ =  𝜏   (7) 
 

โดยเมื่อพิจารณาจาก (Figure 1) โดยเร่ิมจาก

ระนาบ XZ แล้วจะพบว่าค่าแรงบิด 𝜏 มีค่าเท่ากับ  
𝐹𝑟1  เมื่อ 𝑟1  เป็นคา่รัศมีจากจดุหมนุถึงแนวแรงทีม่า
กระท าแผ่นรักษาความสมดลุ เมื่อน าไปแทนค่าลงใน
สมการ (7) จะได้ 
 

𝐽𝜃̈ =  𝐹𝑟1   (8) 
 

จากนัน้จัด รูปสมการ (8) ใหม่จะได้ เ ป็น 
สมการ (9) 

 

𝜃̈ =  
𝑟1

𝐽
𝐹  (9) 

 
และจากสมการ (9) ซึ่งเป็นสมการในการ

เคลื่อนที่ของแผ่นรักษาความสมดลุที่พิจารณาเฉพาะ
แกน  X ในท านองเดียวกนั เมื่อต้องการหาคา่ทางแกน  
Y  ก็จะใช้สมการเดยีวกนัได้แตจ่ะเปลีย่นการพิจารณา
จากมมุ  𝜃  ไปเป็นมมุ  φ แทน ซึ่งก็จะได้สมการการ
เคลื่อนที่ของแผ่นรักษาความสมดุลในลักษณะ
เดียวกนั ดงัสมการ (10) 

 

𝜑̈ =  
𝑟1

𝐽
𝐹   (10) 

 

แต่สมการด้านบนนัน้ยังไม่รวมเอามอเตอร์ 
เข้าไปด้วย ดงันัน้ จึงพิจารณารวมมอเตอร์เข้าไปด้วย 
โดยพิจารณาจากสมการที่แรงบิดที่มอเตอร์สามารถ
สร้างขึน้จะเป็นสดัส่วนกับกระแสที่ไหลผ่านขดลวด
อาร์เมเจอร์ โดยเมื่อพิจารณาที่แรงบิด  𝜏  ในสมการ 
(7) จะได้ออกมาดงัสมการ (11) 

 
𝜏 = 𝐾𝑡𝑖𝑚       (11) 

 
โดยที่       𝐾t   =   torque constant (N.m / amp)  

 𝑖𝑚  =   กระแสไฟฟา้ในมอเตอร์ (amp) 
 

แตเ่มื่อพิจารณาจาก (Figure 1) แล้วนัน้พบวา่  
𝜏 = 𝐹𝑟2  ด้วย ดงันัน้เมื่อจดัรูปใหมจ่ะได้ ดงัสมการ 
(12)  
 

𝐹 =
𝜏

𝑟2
   (12) 

  
จากนัน้แทนค่าสมการ (12) กลับลงไปใน

สมการ (8) จะได้ดงัสมการ (13)  
 

𝐽𝜃̈ =  (
𝑟1

𝑟2
) 𝜏  (13) 

 

ย้อนไปพิจารณาจากสมการ (11)  เมื่อ  𝑖𝑚  
คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลอยู่ในมอเตอร์ โดยสมการ 
การเคลื่อนที่ของมอเตอร์ที่แรงดนัไฟฟ้า (voltage: V)  
ที่ ตกค ร่อมวงจรอา ร์ เม เจอ ร์  (armature circuit)  
นัน้สามารถน ามาเขียนได้ตามสมการดังนี  ้คือ 
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𝑉 − 𝐾𝑒𝜔 =  𝑖𝑚𝑅 + 𝐿
𝑑𝑖𝑚

𝑑𝑡
  จากนัน้ท าการค านวณ 

ห า ค่ า   𝑖𝑚 จ า ก สมก า ร  𝑉 − 𝐾𝑒𝜔 =  𝑖𝑚𝑅 +

𝐿
𝑑𝑖𝑚

𝑑𝑡
   แตเ่นื่องจากใน specification ของมอเตอร์จะ

พบว่าค่า L จะมีค่าที่น้อยมาก ดงันัน้จึงคิดว่าค่าที่มีนัน้

เท่ากับศูนย์ ดงันัน้เทอม L จึงหายไป และเมื่อค่า Ke 
คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าคงตัว  (back EMF constant) 
ดงันัน้จะได้สมการท่ีเหลอืเป็นดงัสมการ (14) 

 
𝑖mR + 𝐾𝑒𝜔 = 𝑉       (14) 

 
เมื่อให้สัญลักษณ์ 𝜃̇ = 𝜔 เมื่อน ามาจัดรูป

สมการใหมจ่ะได้เป็นดงัสมการ (15) 
 

𝑖m =
𝑉−𝐾𝑒𝜔

𝑅
   (15) 

 
โดยที ่ V  คือ แรงดนัไฟฟา้ที่จ่ายให้กบัมอเตอร์ 
 

และค่า V จะเป็นตัวแปรขาเข้าของระบบ 
แผ่นรักษาความสมดุล ในส่วนค่า 𝜔 คือ ความเร็ว
เ ชิงมุมของมอเตอร์ที่ ไ ด้ก าหนดสัญลักษณ์ใหม่ 
เป็น 𝜃𝑚̇ จากนัน้จึงน าสมการ (15) แทนลงในสมการ 
(11) จะได้สมการ (16) 
 

𝜏 = 𝐾𝑡(
𝑉−𝐾𝑒𝜃𝑚̇

𝑅
)  (16) 

 

และเมื่อน าสมการ (16) มาจัดรูปโดยแยก
ออกมาเป็นสองเทอมจะได้ดงัสมการ (17) 

 

𝜏 = (
𝐾𝑡𝑉

𝑅
) − (

𝐾𝑡𝐾𝑒𝜃𝑚̇

𝑅
)  (17) 

จากนัน้ก าหนดให้  𝛼 =
𝐾𝑡

𝑅
 ,  β =

𝐾𝑡𝐾𝑒

𝑅
  และ  

𝜃̇𝑚 =  
𝑟1

𝑟2
𝜃̇  ก็จะได้สมการ (17) ใหม ่ดงัสมการ (18) 

 
𝜏 = 𝛼𝑉 −

𝑟1

𝑟2
𝛽𝜃̇     (18) 

 
จากนัน้น าสมการ (18) แทนค่ากลบัลงไปใน

สมการ (13) จะท าให้ได้สมการการเคลือ่นที่ของแผน่รักษา
ความสมดลุที่เป็นสมการเชิงเส้นโดยปริยาย เพราะไม่
มีมุมมาเก่ียวข้องอยู่ในสมการ รวมทัง้ยังไม่ต้องท า
การแปลงจากสมการที่ไม่เป็นเชิงเส้นไปเป็นสมการ
เชิงเส้นโดยประมาณอีกด้วย ดงัสมการ (19) 

 

𝐽𝜃̈   =   (
𝑟1

𝑟2
) 𝛼𝑉 − (

𝑟1

𝑟2
)

2
𝛽𝜃̇  (19) 

 
จากนัน้ท าการจัดรูปสมการ (19) ใหม่จะได้ 

ดงัสมการ (20) 
 

𝐽𝜃̈ + (
𝑟1

𝑟2
)

2
𝛽𝜃̇  =   (

𝑟1

𝑟2
) 𝛼𝑉  (20) 

 
และท าการจัดรูปสมการ (20) ใหม่อีกครัง้จะ

ได้ดงัสมการ (21) 

 
𝜃̈ + (

𝑟1

𝑟2
)

2 𝛽

 𝐽
𝜃̇  =   (

𝑟1

𝑟2
)

𝛼

 𝐽
𝑉  (21) 

 
เ มื่ อ ก า ห นด ใ ห้   (𝑟1

𝑟2
)

2 𝛽

 𝐽
 =  𝑎1  แ ละ 

(
𝑟1

𝑟2
)

𝛼

 𝐽
= 𝑏2 ดังนั น้ จ ากสมการ  (21) จะไ ด้ดัง

สมการ (22) 
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𝜃̈ + 𝑎1𝜃̇  =   𝑏1 𝑉        (22) 
 

ท าการจดัรูปสมการ (22) ใหม่จะได้ดงัสมการ 
(23) 
 

𝜃̈  = −𝑎1𝜃̇ + 𝑏1 𝑉         (23) 
                        

3. จดัสมการที่ได้ให้อยูใ่นรูปปริภมูิสเตท (state 
space model) ในรูปสมการสถานะ (state equation) 
ซึง่เป็นตวัแทนเชิงคณิตศาสตร์ของระบบ โดยจากการ
จดัให้อยูใ่นรูปปริภมูิสเตท ในรูปสมการสถานะ นัน้ คือ 
ตัวแทนเชิงคณิตศาสตร์ของระบบที่เขียนในรูปของ
เวกเตอร์ของสมการเชิงอนุพันธ์อันดับที่หนึ่งเพื่อใช้
เป็นตวัแทนของระบบในการออกแบบตวัควบคมุตาม 
เมื่อ    
                      

𝑥   คือ เวกเตอร์สถานะของระบบซึง่มีมติิ
เทา่กบัคา่อนัดบัของระบบ 

𝑢   คือ ตวัแปรอินพตุ 
𝑦   คือ ตวัแปรเอาต์พตุ 

 

โดยจากระบบ  𝑥  =   [ 𝜃  𝜃̇ ]  𝑇,  𝑦 =  [ 𝜃 ]   
และ  𝑢 =  [ 𝑉 ] โดยเมื่อพิจารณาจากสมการ (23) 
ด้วยตัวปฏิบัติการทางคณิตศาสตร์ลงไปในสมการ
สถานะ เมื่อแทนคา่ด้วยคา่ตวัแปรทางกายภาพที่ใช้หา
ค่าของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เมื่อ M คือ มวล
ของแผ่นรักษาความสมดุลมีค่าเท่ากับ 0.43 kg, Rw 

คือ ระยะระหว่างแกนกลางกบัจุดยึดชิน้สว่นเคลือ่นท่ี 
มีค่า 0.12 m, r1 คือ รัศมีระหว่างแกนกลางกบัจุดยึด
ชิน้สว่นเคลือ่นท่ี มีคา่ 0.12 m, r2 คือ รัศมีของแขนต่อ
มอเตอร์ มีคา่ 0.055 m, Rm คือ คา่ความต้านทานของ

มอเตอร์กระแสตรง มีคา่ 11.20 Ω  และ Ke คือ คา่คงที่ 
back EMF ของมอเตอร์กระแสตรง  มีค่า  0.097 
V.s/rad จะได้สมการสถานะออกมาเป็น 

 
𝑥̇ =  [

0 1.0000
0 −0.8508

] [
𝜃
𝜃̇

] + [
0

4.8240
] [𝑉] 

 

𝑦 =  [1 0] [
𝜃
𝜃̇

] + [0][𝑉] 

 
4. ออกแบบโดยใช้ตัวควบคุมแบบ  LQR  

ซึ่งเป็นตวัควบคมุแบบสมยัใหม่อีกแบบ ซึ่งตวัควบคมุ
แบบ LQR มีการหาคา่อตัราขยาย (gain) คงที ่สามารถ
ใช้หาคา่อตัราขยายที่เหมาะสมโดยวิธี trial and error 
เพื่อใช้ในการควบคมุ โดยเมื่อพิจารณาจากรูปสมการ
ที่สถานะ จะได้ค่าออกมาส าหรับใช้ในการออกแบบ
โดยใช้ระบบควบคมุแบบ LQR ที่ได้ก าหนดคา่เมตริกซ์
ของสถานะ Q และสญัญาณขาเข้า R ที่ตกลงใจใช้ส าหรับ
ค่าอตัราขยายที่เหมาะสมโดยวิธี trial and error คือ  
𝑄 =  [

100 0
0 1

] และ  𝑅 = 1  ซึ่งค่าอัตราขยายที่ได้
ออกมานัน้ คือ [10.0000 2.0989]  

 

5. จากนัน้จ าลองการท างานของระบบแผ่น
รักษาความสมดลุด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
เพื่อควบคมุการท างาน โดยในการจ าลองการท างาน
จะด าเนินการโดยใช้ตวัควบคมุแบบ LQR ในการจ าลอง 
การท างานเป็นการน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
มาเขียนในโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยน าสมการ
สถานะมาแปลงให้อยูใ่นรูปไอคอนเคร่ืองมือ (toolbox) 
ในสว่นของ Simulink โดยก าหนดมมุที่ต้องการทดลอง
ไว้ในไอคอนเคร่ืองมือที่ช่ือวา่ state - space ดงั (Figure 3) 
ซึ่งระบบควบคุมที่ใช้นัน้ วิธีนีส้ามารถค านวณหา 
ค่าอตัราขยายป้อนกลบั (feedback gain, K) ได้โดย
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การก าหนดค่าต ่าสุดของฟังก์ชั่นต้นทุน J โดยการ
ปรับแต่งค่าพารามิ เตอร์ซึ่ง เป็นการปรับแต่งค่า
เมตริกซ์น า้หนักสถานะ Q และสัญญาณขาเข้า R  

โดยจะต้องตดัสินใจเลือกค่าอตัราขยายที่เหมาะสม
โดยวิ ธีลองผิดลองถูก  (trial and error) แล้วใส่ลง 
ในไฟล์ m file  

 

 
 

Figure 3 MATLAB diagram of mathematical model of stabilized plate. 
 

เพื่อน าไปค านวณหาค่าอตัราขยายป้อนกลบั
ในโปรแกรมต่อไป จากนัน้พิมพ์ข้อมูลค่าของตวัแปร
ต่าง ๆ และสตูรย่อยที่ใช้ในการค านวณหาค่าตวัแปร
ในเบือ้งต้นและค่าเมตริกซ์ต่าง  ๆ ลงในโปรแกรม   
MATLAB/Simulink ซึ่งค่าที่ค านวณได้นัน้แสดงถึง 
ผลลพัธ์จากการค านวณของโปรแกรม MATLAB/Simulink 
และเมื่อได้ท าการทดลองด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
จะได้ค่าอัตราขยายและค่าต่าง  ๆ ในสมการซึ่ง 
เป็นผลมาจากค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่ได้ก าหนดไว้ใน
ตอนต้นจริง ซึง่จากการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink ตามขัน้ตอนนัน้จะได้ผลลัพธ์ 
จากการค านวณของโปรแกรมออกมา โดยเมื่อท าการ
เปรียบเทียบผลของค่าของมมุ และค่าผลตอบสนอง
ของชุดแผ่นรักษาความสมดุล ซึ่งผลที่ได้นัน้แสดง 

ในสว่นของผลการทดลองดงันี ้คือ แสดงผลในรูปแบบ
ของกราฟเป็นมมุของแผ่นรักษาความสมดลุ (angle) 
กบัเวลา (time) ซึ่งมีหน่วยเป็นองศา (degree) กบัวินาที 
(sec) โดยในการจ าลองการท างานของแผ่นรักษา
ความสมดลุด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยได้
ก าหนดคา่ initial condition  คือ  [ 𝜃 𝜃̇ ] 𝑇 = [ 0   0.35 ]𝑇  
ซึง่ผลการทดลอง ดงั (Figure 6) 

6. ศึกษารายละเอียดของอปุกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้
ในการสร้างชุดแผ่นรักษาความสมดุลและจัดสร้าง  
ชุดตวัอยา่งแผ่นรักษาความสมดลุ จากนัน้ด าเนินการ
จดัสร้างชุดตวัอย่างแผ่นรักษาความสมดลุขึน้มาเพื่อ
ใช้ในการทดลองควบคมุการท างานจริงจากระบบควบคมุ
ที่ออกแบบไว้ โดยระบบสง่สญัญาณควบคมุระบบของ
แผน่รักษาความสมดลุนัน้ เร่ิมต้นจากตวัตรวจรู้ความเร่ง 
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โดยเลือกใช้ตัววัดความเร่งแบบ ET – MMA7331  
ซึง่ท าหน้าที่อา่นคา่ความลาดเอียงของมมุองศา แล้วสง่
ข้อมลูออกมาเป็นค่าความต่างศกัย์ทางไฟฟ้า ได้รับค่า
สญัญาณจากเอาต์พตุภายนอก (มมุที่เปลี่ยนแปลงไป) 
จากนัน้ตวัตรวจรู้ความเร่งจะส่งสญัญาณแอนะล็อก 
(analog) ไปยัง DAQ card ซึ่งเป็นแบบการ์ด DAQ NI 
PCI – 6221 ที่ผลิตโดยบริษัท National Instruments 
ซึ่งท าหน้าที่เก็บและแปลงสญัญาณทัง้แอนะล็อก (I/O) 
และดิจิทัล (I/O) โดยมีการแปลงสญัญาณจากดิจิทัล 
ไปเป็นแอนะล็อก หรือแอนะล็อกไปเป็นดิ จิทัล  
โดยเก็บข้อมูลสัญญาณทางไฟฟ้าและตัวตรวจรู้ 
ซึ่งรับสัญญาณจากอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองเพื่อ
น า ไปประมวลผล  โปรแกรม  MATLAB/Simulink  

แล้วส่งสัญญาณกลับมายัง DAQ card เพื่อท าการ 
ส่งสัญญาณไปยังชุดมอเตอร์ไดรว์ที่ได้เลือกใช้รุ่น  
ASP – 090 – 09 ที่ผลิตโดยบริษัท  Copley Controls 
Corporation ที่มีคา่ peak current 9(6.4) Adc(Arms) 
และคา่ peak output power 0.79 kW ที่ท าหน้าที่ควบคมุ
เซอร์โวมอเตอร์ ที่ได้เลือกใช้รุ่น UGFMED – B5L20E 
ซึ่งผลิตโดยบริษัท Yasakawa Electric Corporation 
ที่มีคา่ rate speed 2000 rpm, คา่ max speed 4000 
rpm, ค ่า  rate torque 0.083 N.m, ค ่า  inertia 
(without brake) 0.00077 kg/cm2 และค่า output 
power 0.174 kW ให้หมนุเพื่อให้ได้มมุตามที่ต้องการ 
ซึ่งอยู่ในชดุตวัอยา่งแผน่รักษาความสมดลุที่ใช้ในการ
ทดลองจริง ดงั (Figure 4)        

                                  
                    

 
 

Figure 4 Experiment diagram of the stabilized plate. 
 
7. น าการควบคุมที่หาได้จากขัน้ตอนข้างต้น

มาเขียนโปรแกรมเพื่อใช้ในการควบคุมชุดตัวอย่าง
แผ่นรักษาความสมดุลที่ได้สร้างขึน้มาทดสอบ โดย 
ส าหรับการเขียนโปรแกรมเพื่อใช้ในส่วนงานจริงจะใช้

โปรแกรม MATLAB ที่เรียกว่า real-time window target 
ในการสร้าง analog input และ analog output เพื่อท า
ให้ตวัโปรแกรมสง่สญัญาณกบั DAQ card ได้ โดยในสว่น
ของอินพตุนัน้จะท าการเก็บค่าของตวัวดัความเร่งที่มี
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ความต่างขององศาที่ทดลอง แล้วน าไปแปลงเป็นค่า
ของตวัวดัความเร่งของแกน X และแกน Y ในโปรแกรม 
MATLAB/Simulink ต่อไป ซึ่งในการทดลองจะน าคา่ของ
ระบบที่กลา่วมาแล้วในสว่นของการจ าลองการเคลื่อนที่ 
มาปรับแต่งและใช้ในการควบคุม โดยตัวควบคุมแบบ 

LQR เป็นการน า tool box ของ LQR มาใสไ่ว้ในโปรแกรม 
MATLAB/Simulink ในสว่นควบคมุ โดยรับคา่สญัญาณ
ป้อนกลับมาจากสมการของตัววัดความเร่งและส่ง
สญัญาณเอาต์พตุออกไปยงั DAQ card เพื่อสง่สญัญาณ
ไปควบคมุการหมนุของมอเตอร์ตอ่ไปดงั (Figure 5) 

 

 
 

Figure 5 MATLAB diagram of LQR controller of the stabilized plate. 
 

ส าหรับการทดลองการท างานจริงของระบบควบคมุ
แผน่รักษาความสมดลุนัน้ จะท าการปรับตัง้คา่ความสมดลุ
โดยใช้ฐานรองรับของแผ่นรักษาความสมดลุก่อนเพื่อ
ปรับตัง้ค่าของตวัตรวจจับความเร่งให้ได้ค่าอ้างอิงที่
ระนาบศนูย์ โดยเมื่อท าการปรับตัง้คา่อ้างอิงที่ระนาบ
ที่แผน่รักษาความสมดลุมีระนาบเป็นศนูย์หรือมคีา่มมุ
เท่ากบัศนูย์แล้ว จะท าการเอียงแผ่นรักษาความสมดลุให้
เอียงไปตามมมุที่ 20 องศา และ -20 องศา โดยที่เลือกใช้
มมุนีใ้นการทดลองเนื่องจากเป็นมมุเอียงของจดุเช่ือมตอ่
พืน้อาคารที่มีความต่างระดับกันที่มีใช้กันอยู่ทั่วไป 
โดยถ้าเป็นในโรงพยาบาลนัน้ใช้ในการเคลื่อนย้ายผู้ ป่วย 
วสัดอุปุกรณ์ภายในโรงพยาบาล ส าหรับในการท างานนัน้
จะควบคุมให้แผ่นรักษาความสมดุลเอียงกลบัมาที่ 

ต าแหนง่มมุเทา่กบั 0 องศา อาศยัการสง่ผา่นข้อมลูจาก
ตวัตรวจจบัความเร่งสง่ผ่าน DAQ card ไปประมวลผล
ในโปรแกรมควบคมุในคอมพิวเตอร์และสง่ผ่านออกมา
เป็นคา่แรงดนัไฟฟา้ให้กบัมอเตอร์ท างานไปหมนุขบัก้าน
ต่อให้แผ่นรักษาความสมดลุ โดยการหมนุของมอเตอร์นัน้
จะถกูตรวจจบัต าแหนง่การหมนุโดยเอ็นโค้ดเดอร์เพื่อ
ตรวจสอบว่าหมุนไปตามต าแหน่งที่ถูกต้องหรือไม่
และสง่ข้อมลูกลบัไปประมวลผลตอ่ไป 

ส าหรับสถานที่ท่ีใช้ในการทดลองและเก็บข้อมูลนัน้  
ได้มีการด าเนินการที่อาคารวิศวกรรมเคร่ืองกล สาขาวิชา 
วิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
สุวรรณภูมิ  ศูนย์นนทบุรี เลขที่  217 ถนนนนทบุรี 
ต าบลสวนใหญ่ อ าเภอเมือง จงัหวดันนทบรีุ 11000  
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ผลการศึกษา 
 

เมื่อพิจารณาจาก (Figure 6) แสดงผลการ
จ าลองการท างานตามขัน้ตอนที่ 5 ระหว่างมุมของ
แผ่นรักษาความสมดลุ (plate angle) ในแนวแกนตัง้
กบัเวลา (time) ในแนวแกนนอนของแผ่นรักษาความ

สมดุลที่เร่ิมการทดลองที่ 20 องศา และ -20 องศา 
ของระนาบ XZ โดยส าหรับกราฟแสดงผลของระนาบ 
YZ นัน้ก็จะมีลกัษณะเดียวกนักบักราฟในระนาบ XZ  
ซึง่ในกราฟของระนาบ XZ นัน้จะเห็นได้วา่ 
 

 

 

 
 

Figure 6 The angles value of XZ plane of the stabilized plate from simulation at 20 and -20 degree. 

 
โดยมุมของแผ่นรักษาความสมดุลจะมีการ

หมุนเคลื่อนที่ทันที  ที่ เ ร่ิมการจ าลองการท างาน
เนื่องมาจากมุมของตัวแผ่นรักษาความสมดุลนัน้ 
ไม่ได้ถูกก าหนดค่าเร่ิมต้นไว้ที่ 0 องศา (0 เรเดียน) 
หรือสภาวะสมดลุตัง้แต่ต้นแต่ถกูก าหนดมมุของแผ่น
รักษาความสมดลุไว้ที่ 20 องศา (0.35 เรเดียน) และที่ 

-20 องศา (-0.35 เรเดียน) ซึ่งจากทัง้สองจุดนีจ้ะเป็น
ตวักระตุ้นให้ชดุควบคมุแผน่รักษาความสมดลุเร่ิมการ
ท างานทนัทีโดยควบคมุการป้อนแรงดนัไฟฟา้เข้าไปที่
มอเตอร์ เพื่อให้มอเตอร์หมนุขบัแกนต่อ (link) ให้หมุน 
เพื่อให้แผ่นรักษาความสมดลุเคลื่อนที่เพื่อที่จะรักษา
สมดลุของแผ่นรักษาความสมดลุ ในสว่นของมมุของ
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แผ่นรักษาความสมดลุนัน้ จากกราฟจะเห็นได้วา่แผน่
รักษาความสมดุลจะเคลื่อนที่เข้าสู่ระนาบหรือที่มุม
เท่ากบั 0 องศา โดยใช้เวลาประมาณ 1 วินาที ก่อนที่
จะเข้าสู่สภาวะสมดุลทัง้สองมุม ซึ่งแสดงถึงความ

เป็นไปได้ในการใช้ระบบควบคุมที่ออกแบบควบคุม
การท างานและผลตอบสนองของระบบ 

โดยผลการทดลองการท างานจริงของระบบ
ควบคมุตามขัน้ตอนท่ี 7 จะได้กราฟ ดงั (Figure 7) 

 

 

 
 

Figure 7 The angle values of XZ plane of the stabilized plate from actual experiment at 20 and  
 -20 degree. 
 

 

เมื่อพิจารณากราฟจาก (Figure 7) ซึ่งเป็น
กราฟแสดงผลการท างานจริงระหว่างมุมของแผ่น
รักษาความสมดุล (angle) กับเวลา (time) จะเห็นได้ว่า 
มมุของแผน่รักษาความสมดลุจะมีการแกวง่ไปมาขึน้ลง

อยู่ในช่วงประมาณ ±1 องศา โดยมุมของแผ่นรักษา
ความสมดลุจะคอ่ย ๆ  ลูเ่ข้าหาค่า 0 องศา เพื่อที่จะเข้าสู่
สภาวะสมดุลในแนวระนาบ โดยเวลา settling time 
ประมาณ 2 วินาที ซึ่งช้ากวา่ผลที่ได้จากการจ าลองการ
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ท างานที่มีค่า 1 วินาที อยู่ประมาณ 1 วินาที จากค่า
เร่ิมต้นของกราฟในการทดลองจริงที่ก าหนดให้มีการ
เอียงของแผ่นรักษาความสมดุลอยู่ที่มุม 20 องศา 
และมุม -20 องศา ตามล าดบั แสดงให้เห็นถึงความ
แตกต่างระหว่างการจ าลองการท างานของระบบกบั
การควบคมุการท างานของระบบจริง  

 
อภปิรายผล 

จากผลที่ได้จากการควบคมุแผน่รักษาความ
สมดุลนัน้ จะเห็นได้ว่าสามารถรักษาความสมดุล
ของระบบได้ ซึ่งงานวิจยันีเ้ป็นการรักษาความสมดุล 
ที่มีความคล้ายคลงึในแง่ของการรักษาความสมดลุ
ของระบบต่าง ๆ โดยงานวิจยัของ Wellstead (2009) 
ที่ได้ท าการวิจยัเร่ือง ball and beam basic ที่เป็นการ
ควบคมุความสมดลุของลกูบอลบนคาน โดยใช้วิธีการ
หาสมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ อาศยัการ
มองชิน้งานเข้าไปในแบบสองมิติเพื่อท าการหาแรง
และองค์ประกอบตา่ง ๆ ท่ีมากระท ากบัชิน้งาน และมี
การใช้ตัวควบคุมในแบบต่าง ๆ มาท าการทดลอง
เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานและสามารถ
ควบคมุการท างานของระบบได้ หรือในงานวิจยัของ 
Wamjohi, & Cheever (2005) ได้ท าการวิจยัเร่ือง ball 
and beam control theory demontstrater ซึง่เป็นการ
ควบคุมลกูบอลบนคานเช่นกนั โดยการหารูปแบบ 
จ าลองทางคณิตศาสตร์โดยการมองชิน้งานเข้าไป
ในแบบสองมิติเพื่อท าการหาแรงและองค์ประกอบ
ต่าง ๆ ที่มากระท ากบัชิน้งานและการเขียนโปรแกรม 
MATLAB/Simulink เพื่อควบคุมการท างาน โดยใช้
ตวัควบคมุแบบพีไอดี (PID controller) หรือการเขียน 
โปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อจ าลองการท างาน

คล้ายกบังานวิจยัของ Chanhom (2021) รวมทัง้ใน
งานวิจยัของ Ismaal (2007) ได้ท าการวิจยัเร่ือง ball and 
beam เช่นกนั ที่เป็นการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
และบ่งบอกถึงแนวคิดในการมองโมเดลในรูปแบบ
สองมิติและแสดงวิธีการเขียนแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ให้อยู่ในรูปฟังก์ชันถ่ายโอน (transfer 
function) และน ามาท าวิ ธี  state space equation 
โดยก าหนดต าแหน่งจุดหมุนของคานอยู่ที่ปลายสดุ
และรักษาสมดุลของคานให้ได้ตามแนวระนาบ  
ซึ่งวิ ธีการหารูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นี ้
เป็นแนวทางเดียวกนักบังานวิจยันี ้โดยในงานวิจยันี ้
ใช้ตัวควบคุมแบบ LQR ในการควบคุมซึ่งผลที่ได้
จากการทดลองใช้ในการควบคุมการท างานพบว่า  
มีความผิดพลาดจากมมุที่ก าหนดไปประมาณ ±1 องศา 
ในสว่นระยะเวลาการเข้าสูแ่นวระนาบของงานวจิยันี ้
อยู่ที่ประมาณ 2 วินาที ซึ่งผลที่ได้น่าจะมาจากการ
ที่ใช้ตัวควบคุมแบบ LQR ที่มีอัตราขยายที่คงที่   
และได้มีการเลอืกคา่อตัราขยายที่เหมาะสม  

 
สรุป 

จากการท างานวิจัยเพื่อควบคุมแผ่นรักษา
ความสมดุลโดยใช้ตวัควบคุมแบบ linear quadratic 
regulator (LQR) ซึ่งทางผู้ วิจัยได้ท าการทดลองและ
ทดสอบการท างานของชุดควบคุมแผ่นรักษาความ
สมดลุแล้ว สามารถควบคมุแผ่นรักษาความสมดลุได้ 
คือ สามารถท าให้แผ่นที่จะรักษาความสมดุลที่เอียง
ท ามุม ± 20 องศา เข้าสู่สภาวะสมดุลกลบัคืนสู่แนว
ระนาบ ได้ในระยะเวลาประมาณ 2 วินาที และแผ่นรักษา
ความสมดลุจะมีคา่ความผิดพลาดของมมุอยูท่ี่ประมาณ 
±1 องศา ซึ่งผลที่ได้นีท้ าให้สามารถพิจารณาได้ว่า 
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ตวัควบคมุแบบ LQR นีส้ามารถน ามาเป็นตวัเลอืกทีใ่ช้
ในการควบคมุแผ่นรักษาความสมดลุได้ และเพื่อเป็น
การพัฒนาระบบควบคุมแผ่นรักษาความสมดุล 
ให้สอดคล้องกับตวัควบคมุมากขึน้ เห็นว่าอาจจะน า
ตัวควบคุมชนิดอื่น ๆ มาทดลองควบคุมการท างาน
ของแผ่นรักษาความสมดุลต่อไปได้ รวมถึงตวักรองที่
อาจจะใช้ตวัอื่นมาช่วยนอกเหนือจาก first order filter 
เช่น Kalman filter หรือ complementary filter เพื่อให้
ได้ค่าสญัญาณที่มีความราบเรียบมากยิ่งขึน้ อีกทัง้ใน
สว่นของการขบัเคลื่อนแผ่นรักษาความสมดลุ อาจจะ
เปลีย่นจากใช้อปุกรณ์การท างานตวัอื่น เช่น การเปลีย่น
เซอร์โวมอเตอร์ในการขบัเคลือ่นมาเป็นระบบนิวเมติกส์ 
โดยควบคุมการปิด-เปิดวาวล์ เพื่อใช้กระบอกสบูใน
การขบัเคลื่อนให้มีความราบเรียบมากขึน้ หรืออาจจะ
ใช้ระบบไฮดรอลิกส์ส าหรับงานที่รับภาระมาก ๆ ก็ได้ 
ซึ่งก็เป็นแนวความคิดทางเลือกในการจัดสร้างและ
น าไปใช้งานให้เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมรวมถึง
ต้นทนุในการด าเนินการตอ่ไป 

 
ค าขอบคุณ 

ขอขอบคณุมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
สุวรรณภูมิ ที่ได้สนับสนุนวัสดุอุปกรณ์และสถานที ่
ในการด าเนินการวิจยัให้กบังานวิจยันี ้
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