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บทคัดย่อ

การศกึษานีน้�ำเสนอการพัฒนา และปรับแต่งหุน่ยนต์จกัรยานสองล้อทีท่รงตวัได้เอง โดยใช้ระบบควบคุมแบบ Proportional-

Integral-Derivative--PID โดยมีเป้าหมายในการรักษาความสมดุลและความเสถียรของหุ่นยนต์ ในขณะท่ีแสดงความ

ยืดหยุ่นต่อสิ่งรบกวน ส่วนส�ำคัญของงานนี้คือการใช้ตัวกรองคาลมาน (Kalman filter) เพื่อลดสัญญาณรบกวนในสัญญาณ

เซนเซอร์ที่ได้รับ ซึ่งช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพและความแม่นย�ำของหุ่นยนต์ได้อย่างมาก งานนี้ได้ใช้ทฤษฎีของหุ่นยนต์และ

ระบบควบคุม พร้อมการใช้งานจริงและการทดสอบ แนวทางการออกแบบตามแบบจ�ำลองใช้ส�ำหรับจ�ำลองพฤติกรรมของ

หุน่ยนต์จกัรยาน ระบบควบคมุ PID จะปรบัการเคลือ่นไหวของหุน่ยนต์แบบพลวตั โดยมเีป้าหมายเพือ่รกัษาสมดลุแบบเรยีลไทม์ 
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงสัญญาณรบกวนที่แท้จริงในการอ่านเซนเซอร์ ซ่ึงอาจท�ำให้ประสิทธิภาพของระบบลดลง 

ตัวกรองคาลมานจึงถูกรวมเข้าไว้ด้วยกัน เทคนิคการกรองข้ันสูงนี้ประเมินสถานะของระบบอย่างเหมาะสมท่ีสุดเพื่อกรอง

สัญญาณรบกวนจากสัญญาณที่ได้รับ ดังนั้นจึงปรับแต่งข้อมูลที่ใช้ส�ำหรับการตัดสินใจควบคุม พารามิเตอร์ของตัวควบคุม 

PID และตัวกรองคาลมานได้รับการปรับแต่งอย่างมีประสิทธิภาพของระบบที่เหมาะสมท่ีสุด ผลลัพธ์ท่ีได้คือความส�ำเร็จ

ของหุ่นยนต์จักรยาน การรักษาสมดุลและการน�ำทางท่ีมีประสิทธิภาพในพื้นผิวและสภาวะต่าง ๆ  การศึกษานี้มีการหาค�ำ

ตอบที่ครอบคลุมส�ำหรับความสมดุลในการออกแบบหุ่นยนต์จักรยานสองล้อและลดสัญญาณรบกวนในสัญญาณควบคุม 

ค�ำส�ำคัญ: หุ่นยนต์จักรยานสองล้อ ระบบการควบคุมแบบพีไอดี หุ่นยนต์ทรงตัว ตัวกรองคาลมาน

การพัฒนาและเพิ่มประสิทธิภาพการทรงตัวของหุ่นยนต์จักรยานสองล้อ
โดยใช้ระบบการควบคุมพีไอดี
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Abstract

In this study, a two-wheeled, self-balancing bicycle robot that is controlled by a Proportional-Integral-

Derivative--PID control system is designed and evaluated. The objective of the project is to create 

a functioning bicycle robot that is stable and balanced. The primary difficulty in developing such a 

system is keeping the robot balanced under various operational circumstances and ensuring robustness against 

disturbances. The study examines the theoretical underpinnings of robotics and control systems, as 

well as their actual application and assessment. We simulate the behavior of the bicycle robot using a 

model-based design technique, and we use the PID control system immediately to modify its velocity 

to maintain it balanced. In order to ensure optimal performance, the PID controller parameters are 

carefully calibrated. Through simulation studies and physical testing, the effectiveness of the control 

strategy is confirmed. The results show that the bicycle robot is able to balance itself while controlling across 

a variety of surfaces and environmental conditions. This concept could have a variety of uses, by 

proposing an innovative method to self-balance in the development of two-wheeled robots. The 

study greatly expands the field of autonomous robotics.

Keywords: two-wheeled bicycle robot, PID control system, Balancing robot, Kalman filter 

บทน�ำ

	 ในปัจจบุนัหุน่ยนต์มบีทบาทมากในโลกปัจจบุนัไม่

เพยีงแต่ใช้ในการอตุสาหกรรมเท่านัน้ ยงัใช้ในการขนส่ง รวม

ไปถึงหุ่นยนต์กู้ภัย (Kiyani & Khan, 2016) ยานพาหนะ

อัจฉริยะไร้คนขับ (Jeong & Takahashi, 2008) และอื่น ๆ 
หุ ่นยนต์จักรยานทรงตัวเป็นหุ่นยนต์เคลื่อนที่ชนิดหนึ่ง 

(Thanh & Parnichkun, 2008) หุ่นยนต์จักรยานทรงตัวได้

รับการคิดค้นเพื่อช่วยเหลือกิจกรรมของมนุษย์ในการขนส่ง
ผู้โดยสารในระยะทางสัน้ ๆ  ภายในเมอืง (Osama, Mohsin, 

Yasar & Khubab, 2014) ลดอุบัติเหตุในการขับข่ีได้ในท้ัง

เด็กและผู้ใหญ่ ดังนั้นหุ่นยนต์จักรยานทรงตัวน�ำมาใช้เพื่อ

ความปลอดภัยและการทรงตัวที่เหมาะสมเพื่อหลีกเลี่ยง

การบาดเจ็บทางร่างกาย ถึงแม้ว่าหุ่นยนต์สี่ล้อ (Jovina, 

Kenneth & Hou, 2022) อาจไม่ต้องการ การทรงตัวแต่

ก็มีข้อจ�ำกัดหลายอย่างการขนย้ายและไม่สามารถเข้าไปใน

ที่แคบได้ ในทางตรงกันข้ามหุ่นยนต์จักรยานสามารถเดิน

ทางไปในที่แคบได้ ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมามีนักวิทยาศาสตร์

สนใจการวจิยัเกีย่วกบัหุน่ยนต์จกัรยานสองล้อมากข้ึนเรือ่ย ๆ 
ปัญหาในการควบคมุหุน่ยนต์จกัรยานทรงตวั คอื การทรงตัว

ด้วยตัวเอง แบบจ�ำลองท่ีไม่แน่นอน และผลกระทบของ

สญัญาณรบกวน (Ngoc & Hong, 2020) ทางผูว้จิยัจงึท�ำการ

วิจัยเพ่ือแก้ปัญหาการทรงตัวของหุ่นยนต์จักรยานทรงตัว

	 การควบคมุการทรงตวัของหุน่ยนต์จกัรยานทรงตวั 

(Lin, Tsai & Huang, 2011) ควบคุมในต�ำแหน่งตั้งตรงใน

ลักษณะหุ่นยนต์จักรยานเคลื่อนที่เป็นแนวเส้นตรง โดยใช้

หลักการทรงตัวของการบังคับเลี้ยวเมื่อจักรยานเคลื่อนที่

ล้อท่ีหมุนอยู่จะสร้างแรงไจโรสโคป (Bernie, 2001) ที่ช่วย

ให้จักรยานทรงตัวได้ ขณะท่ีจักรยานเอียง แรงไจโรสโคป 

(Park, & Cho, 2018) ท�ำให้ล้อหน้าหมุนไปในทิศทางของ

การล้ม ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่เรียกว่าการหมุนวนของไจ

โรสโคปิก (Gyroscopic precession) (Sun, Xu, Jiao & 

Wang, 2022) การเคลื่อนไหวในการเลี้ยวนี้สร้างแรงบิด

เพ่ือต้านแรงโน้มถ่วงท่ีดึงจักรยานลง ช่วยรักษาสมดุลและ

ท�ำให้จักรยานตั้งตรง
	 ในปัจจุบันมีการแข่งขันเทคโนโลยีรถยนต์ไฟฟ้าที่

สูงรวมไปถึงหุ่นยนต์เคลื่อนท่ี 2 ล้อ จึงได้เกิดเป็นงานหุ่น

ยนต์จักรยานทรงตัวข้ึนมาเพื่อลดปัญหามลพิษทางอากาศ

และเสียงในสภาวะที่น�้ำมันเริ่มที่จะขาดแคลนและมีราคาท่ี
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สูงขึ้นอีกทั้งยังช่วยลดอุบัติเหตุที่จะเกิดขึ้นได้ในการเข้าโค้ง 

ในประเทศไทยส�ำหรับภาคอุตสาหกรรมทุกภาคส่วนเริ่มที่

จะน�ำหุ่นยนต์อตัโนมตัมิาช่วยกจิกรรมของมนษุย์ (Toshinobu,
Ryoko & Shin’ichi, 2009) ทางผู้วิจัยเห็นว่าในประเทศไทย

ยังมีงานวิจัยเกี่ยวกับหุ่นยนต์จักรยานสองล้อไม่มากนัก จึง

ได้เกิดเป็นงานน้ีขึ้นมาทางผู้วิจัยหวังว่างานนี้จะสามารถ

เป็นรากฐานที่ส�ำคัญในอนาคตส�ำหรับหุ่นยนต์เคลื่อนท่ี 2 

ล้อทรงตัวได้โดยไร้คนขับในอนาคตที่ก�ำลังจะถึงนี้ และยัง

สามารถน�ำไปต่อยอดในงานอื่น ๆ  ได้อีกด้วย ในส่วนท่ีสอง 

จะอธิบายทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับการควบคุม แรง การเช่ือม

โยงทางกล ตัวกรองคาลมาน และสมการทางคณิตศาสตร์ 

ส่วนท่ีสาม อธิบายการเลือกส่วนประกอบฮาร์ดแวร์และ

คุณลักษณะอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ส่วนที่สี่ กล่าวถึงการ

ทดสอบทางกล สัญญาณของของเซนเซอร์การทดสอบ

ต�ำแหน่ง IMU การทดสอบการทดสอบการเอียง การ

ทดสอบการท�ำงานเมื่อใส่ค่า PID และส่วนสุดท้ายเป็นการ

สรุปผลการทดลองของการทรงตัวหุ่นยนต์จักรยานสองล้อ 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง

1. ทฤษฎีการควบคุมการทรงตัว

	 หลักการควบคุมการทรงตัวในจักรยานทรงตัว 

(Damoon, Yang & Jingang, 2012) เป็นส่ิงส�ำคัญส�ำหรับ

การออกแบบระบบที่สามารถรักษาเสถียรภาพระหว่างการ

เคล่ือนไหว การทรงตัวของผู้ปั ่นนั้นหมายถึงการเปลี่ยน

จุดศูนย์กลางมวลของระบบ ให้เอียงซ้ายหรือขวาตรง

ข้ามกับทิศทางที่ก�ำลังจะล้ม ซึ่งส่วนน้ีจะมีผลส�ำคัญท่ีสุด

ในสภาวะที่หยุดน่ิง เพราะเป็นไปไม่ได้ที่ผู ้ปั ่นจะหยุดน่ิง

ให้จุดศูนย์กลางมวลอยู่ในแนวตรงด่ิงได้ตลอดเวลา หนึ่ง

ในปัจจัยหลักที่ท�ำให้จักรยานมีความสมดุลคือผลกระทบ

ของไจโรสโคปิก ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อจักรยานเคลื่อนที่ ล้อ

หมุนสร้างแรงไจโรสโคปิก ซึ่งมีผลกระทบอย่างมากต่อ

เสถียรภาพของจักรยานและประสิทธิภาพโดยรวม

	 แรงไจโรสโคปิก

	 แรงไจโรสโคปิก (Sun, Xu, Jiao & Wang, 2022) 

สร้างข้ึนจากล้อทีห่มนุของจกัรยาน แรงนีก้ระท�ำในแนวตัง้ฉาก

กับระนาบการหมุนและช่วยรักษาสมดุลของจกัรยาน เมือ่

จกัรยานอยูกั่บท่ีหรอืเคลือ่นท่ีช้า ๆ แรงไจโรสโคปิกจะน้อย

หรือมาก และจักรยานอาจเอียงไปด้านใดด้านหนึ่ง อย่างไร

ก็ตามเมื่อความเร็วของจักรยานเพิ่มขึ้นแรงไจโรสโคปิกจะ

มีความส�ำคัญมากข้ึนส่งผลให้จักรยานมีความเสถียรภาพ 

ดังภาพ 1

	 จากภาพ 1 ค่า vb คือ ความเร็วการเคล่ือนท่ีของ

จกัรยาน, ค่า Lf, Lr คอื โมเมนตมัเชิงมมุของล้อหน้าและล้อ

หลังของจักรยานตามล�ำดับ, ค่า I คือ โมเมนต์ความเฉื่อย 

และ ค่า ɷf,, ɷr คือ ความเร็วเชิงมุมของล้อหน้าและล้อ

หลัง เมื่อล้อรถจักรยานหมุนจะเกิดโมเมนตัมเชิงมุมข้ึนใน

ต�ำแหน่ง และทิศทางแสดงดังภาพ โมเมนตัมเชิงมุมนี้จะ

ท�ำให้ล้อจักรยานมีพฤติกรรมแบบไจโรสโคป ซ่ึงจะช่วยให้

ล้อจักยานมีการทรงตัวที่ดีขึ้นจากโมเมนตัมเชิงมุมที่ออกมา

จากแกนล้อ

	 แรงปฏิกิริยาจากพ้ืนถนน

	 แรงปฏกิริยิาจากพืน้ถนน เป็นแรงปฏกิริยิาแนวดิง่

ขนาดเท่ากับน�้ำหนักของจักรยาน โดยท่ัวไปการเคลื่อนที่

ของจักรยานไม่ใช่การวิ่งไปข้างหน้าเป็นเส้นตรง แต่จะเป็น

อนุกรมของส่วนโค้งเล็ก ๆ  ซ่ึงแรงปฏิกิริยาจากพื้นถนนจะ

เป็นแรงผลกัให้กลบัสูส่มดลุ สิง่ส�ำคญัส�ำหรบัการควบคมุแรง

ปฏิกิริยาคือ ล้อหน้าของจักรยานท่ีหมุนด้วยความเร็ว ɷf, 

หากจักรยานก�ำลังจะล้มไปทางซ้ายด้วยค่ามุม ɵb จะต้อง

หักเลี้ยวไปทางซ้ายด้วยค่ามุม ɵs เพื่อพลิกให้ตัวจักรยาน

กลับมาอยู่ในแนวตั้งตรงได้อีกครั้ง ดังภาพ 2 แรงปฏิกิริยา

จากพื้นถนนนี้เป็นแรงท่ีมีบทบาทส�ำคัญในเกือบทุกสภาวะ 

สังเกตว่าที่ความเร็วต�่ำ ๆ  หรือหยุดนิ่ง การหักแฮนด์จะช่วย

ท�ำให้จักรยานกลับมาทรงตัวได้ง่ายข้ึน

ภาพ 1 แรงไจโรสโคปิกของจักรยาน
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ภาพ 2 แรงปฏิกิริยาจากพ้ืนถนน

	 การป้อนกลบัของพวงมาลยัและการรกัษาสมดุล

	 การป้อนกลับของพวงมาลัยและการรักษาสมดุล

ของจักรยานที่ทรงตัวได้เอง กลไกการป้อนกลับของพวง

มาลัยมีหน้าที่ตรวจจับมุมเอียงของจักรยานและท�ำการ

ปรับมุมบังคับเล้ียวที่จ�ำเป็น ผลตอบรับน้ีช่วยให้จักรยาน

รักษาสมดุลโดยสร้างแรงยึดคืนที่ท�ำให้จักรยานกลับสู ่

ต�ำแหน่งต้ังตรง กระบวนการนี้มีความส�ำคัญต่อการสร้าง

ความเสถียรภาพ การควบคุมระหว่างการเลี้ยวและการ

หลบหลีก

	 สมดุลพลวัต

	 สมดุลพลวัตของจักรยานทรงตัว เก่ียวข้องกับการ

ท�ำงานร่วมกนัระหว่างแรงต่าง ๆ  เช่น แรงโน้มถ่วง ไจโรสโคปิก 

และแรงเหว่ียง การท�ำความเข้าใจการท�ำงานร่วมกนัระหว่าง

แรงเหล่านี้และผลกระทบที่มีต่อเสถียรภาพของจักรยาน 

เป็นสิ่งส�ำคัญส�ำหรับการออกแบบระบบควบคุมการทรงตัว

ที่แข็งแกร่งและมีประสิทธิภาพ

2. การบังคับเลี้ยว (steering control)

	 จักรยานทรงตัวการควบคุมทิศทางเป็นสิ่งส�ำคัญ

ในการรักษาเสถียรภาพและความสมดุลระหว่างการ

เคลื่อนไหวเพื่อให้บรรลุเป้าหมาย (Ozguner, Unyelioglu 

& Hatipoglu, 1995) จะใช้เซอร์โวมอเตอร์ ทีม่แีรงบดิเพยีงพอ

เพือ่จดัการกลไกการบงัคบัเลีย้วท�ำให้การควบคมุทีม่เีสถยีรภาพ

และตอบสนองขณะออกแบบระบบควบคุมทิศทาง สิง่ส�ำคญั

คือต้องพิจารณาปัจจัยหลักสามประการนอกเหนือจากมุม

เอียงและมุมบังคับเลี้ยว

	 การเลือกเซอร์โวมอเตอร์

	 การเลือกเซอร์โวมอเตอร์ (Advance Electronic 

Training Center, 2017) ที่เหมาะสมมคีวามส�ำคัญอย่างยิ่ง

ต่อการควบคมุทศิทางทีม่ปีระสทิธภิาพและแม่นย�ำมอเตอร์

ต้องมีแรงบิดเพียงพอท่ีจะจัดการกับแรงท่ีกระท�ำต่อกลไก

การบังคับเลี้ยวระหว่างการบังคับเลี้ยวด้วยความเร็วสูงและ

การเลี้ยวหักศอก นอกจากนี้เซอร์โวมอเตอร์ควรมีเวลาตอบ

สนองทีร่วดเรว็เพือ่ให้การปรบัตามเวลาจรงิและรกัษาสมดลุ

ของจักรยาน

	 การเชื่อมโยงทางกล

	 การเชื่อมโยงทางกลระหว่างเซอร์โวมอเตอร์และ

กลไกการบังคับเลี้ยวมีบทบาทส�ำคัญในการถ่ายโอนการ

เคล่ือนท่ีแบบหมุนของมอเตอร์ไปยังล้อหน้า การเชื่อมโยง

นี้ได้รับการออกแบบมาเพื่อลดฟันเฟืองให้เหลือน้อยที่สุด

และให้การส่งผ่านการเคลื่อนที่เป็นไปอย่างเสถียรภาพ

และมีประสิทธิภาพ การเลือกใช้วัสดุและการออกแบบส่วน

ประกอบเชื่อมโยงควรค�ำนึงถึงการสึกหรอและการฉีกขาด 

ตลอดจนความทนทานเมื่อเวลาผ่านไป

	 พลวัตของการควบคุมทิศทาง

	 พลวัตของการบังคับเลี้ยวของจักรยานทรงตัว

นั้น เก่ียวข้องกับการท�ำงานร่วมกันระหว่างล้อหน้า กลไก

บังคับเลี้ยว และความสมดุลรวมของจักรยาน (Wael & 

Mohammed, 2009) ความเข้าใจความสมัพนัธ์ระหว่างส่วน

ประกอบท้ังหมดนี้มีความส�ำคัญอย่างยิ่งต่อการออกแบบ

ระบบควบคุมทิศทางท่ีทนทานและมีประสิทธิภาพ ปัจจัย

ต่าง ๆ เช่น มุมล้อ เส้นทาง และรูปทรงของจักรยาน ล้วน

ส่งผลต่อพลวัตของการบังคับเลี้ยว และต้องได้รับการ

พิจารณาอย่างรอบคอบในระหว่างข้ันตอนการออกแบบ
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3. ทฤษฎีระบบควบคุมแบบป้อนกลับ (PID controller)

	 ตวัควบคมุ PID (Kiam, Chong & Yun, 2005) เป็น

รปูแบบที่ชดเชยความผิดพลาดของระบบ โดยมีตัวควบคุม 

P, I และ D ถือได้ว่าเป็นรูปแบบที่สามารถชดเชยค่าความ

ผิดพลาด ตัวควบคุม PID มาตรฐาน เรียกอีกอย่างว่าตัว

ควบคุมสามเทอม ซ่ึงฟังก์ชันถ่ายโอนโดยทั่วไปจะเขียนอยู่

ในรูปแบบขนาน ที่ก�ำหนดโดยสมการที่ (1) 

                     
(1)

โดยที ่KP คอืค่าเกนตามสดัส่วน KI คอื ค่าเกนแบบอนิทิกรลั 

KD คือ ค่าเกนแบบอนุพันธ์ โดยฟังก์ชันสามเทอม มีดัง

ต่อไปน้ี (1) เทอมตามค่าสัดส่วนให้การด�ำเนินการควบคุม

โดยรวมตามสัดส่วนกับสัญญาณข้อผิดพลาดผ่านแฟกเตอร์

เกนทุกรอบ (2) เทอมอินทิกรัลเป็นการลดข้อผิดพลาดใน

สภาวะคงตัวผ่านการชดเชยความถ่ีต�่ำส�ำหรับตัวอินทิเกรต 

(3) เทอมอนุพันธ์จะปรับปรุงการตอบสนองชั่วคราวผ่าน

การชดเชยความถี่สูงโดยตัวสร้างความแตกต่าง

	 การออกแบบบล็อกไดอะแกรมควบคุมการบังคับ

เลี้ยวของหุ่นยนต์จักรยานทรงตัว ท�ำการควบคุมการบังคับ

เล้ียวแบบพีไอดี (PID control steering) (Mohamed, 

Mo’men, Hossam & Raafat, 2020) เพื่อให้มอเตอร์

บังคับเลี้ยวตอบสนองกับการเอียงของจักรยานท�ำให้

จักรยานทรงตัวอยู่ในแนวตั้งได้ตลอดเวลา โดยการควบคุม

ให้ค่า ɵb มีค่าใกล้เคียงศูนย์มากที่สุด ดังภาพ 3

	 ท�ำการออกแบบบลอ็กไดอะแกรมควบคุมความเรว็

ของหุ่นยนต์จักรยานทรงตัว ท�ำการควบคุมความเร็วแบบ

พีไอดี เพื่อให้ความเร็วของหุ่นยนต์จักรยานมีความเสถียร 

ดังภาพ 4

ภาพ 3 บล็อกไดอะแกรมควบคุมการบังคับเลี้ยว

ภาพ 4 บล็อกไดอะแกรมควบคุมความเร็วจักรยาน

4. โปรแกรมอาร์ดูโน IDE

	 อาร์ดูโน IDE คือ ซอฟต์แวร์เครื่องมือส�ำหรับ

พัฒนาโปรแกรมด้วยภาษา C หรือ C++ ส�ำหรับควบคุม

บอร์ด อาร์ดูโน และเครื่องมือต่าง ๆ  ท่ีจ�ำเป็นส�ำหรับใช้งา

นอาร์ดูโน IDE (Alisher & Zafar, 2022) คือซอฟต์แวร์ที่

เป็นเครื่องมือส�ำหรับพัฒนาโปรแกรมซึ่งมีสิ่งอํานวยความ

สะดวกต่าง ๆ เช่น RUN, Compile, DEBUG ซ่ึงมี GUI ที่

ถูกออกแบบมาใหมสีภาวะแวดลอม เหมาะสมกบัการพฒันา

โปรแกรม โดยหนาท่ีหลักของ IDE คือ การเขียนไฟล์ เปิด

ไฟล์ บันทึกไฟล ทดสอบการท�ำงาน จัดเตรียมข้อมูลรวม

ถึงจัดการ Directory ส�ำหรับภาษานั้น ๆ ท่ีรองรับ

5. ตัวกรองคาลมาน

	 ตวักรองคาลมาน (Qiang, Ranyang, Kaifan & Wei, 

2015) เป็นส่วนประกอบส�ำคัญในระบบควบคมุของจักรยาน

ทรงตัว เนื่องจากถูกน�ำไปใช้ในการประมวลผลข้อมูลที่ได้

รับจากเซนเซอร์ Inertial Measurement Unit—IMU 

(Norhafizan, Raja & Nazirah, 2013) เป็นอัลกอริทึม

ของการประมาณค่าที่เหมาะสมที่สุดที่รวมการวัดเซนเซอร์

ที่มีสัญญาณรบกวนเข้ากับแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือ

ประเมินสถานะของระบบ ในส่วนนี้เราจะศึกษาเกี่ยวกับ

หลักการ การน�ำไปใช้ และประโยชน์ของตัวกรองคาลมาน

ในรูปแบบของจักรยานทรงตัว

	 หลักการของตัวกรองคาลมาน

	 หลักการของตัวกรองคาลมาน เป็นอัลกอริทึมการ

ประมาณค่าแบบเรียกซ�้ำท่ีใช้กระบวนการสองข้ันตอน การ

คาดคะเนและการแก้ไข เพื่อประเมินสถานะท่ีแท้จริงของ

ระบบพลวัต โดยรวมการวัดค่าจากเซนเซอร์เข้ากับแบบ

จ�ำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ โดยค�ำนึงถึงความไม่



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 18 ฉบับที่ 2 ประจ�ำเดือน พฤษภาคม-สิงหาคม 2567 205

แน่นอนทั้งในการวัดและแบบจ�ำลอง ตัวกรองคาลมานใช้

ค่าเฉล่ียถ่วงน�้ำหนักของสถานะที่คาดการณ์และสถานะ

ที่วัดได้เพื่ออัปเดตการประมาณค่า โดยน�้ำหนักท่ีก�ำหนด

โดยความไม่แน่นอนของแต่ละแหล่งที่มา

	 การใช้งานจักรยานทรงตัว

	 การใช้งานจักรยานทรงตัวในจักรยานทรงตัว 

เซนเซอร์ IMU จะวัดทิศทางของจักรยาน ความเร็วเชิงมุม 

และความเร่งเชิงเส้น อย่างไรก็ตาม การวัดเหล่านี้มักจะ

มสีญัญาณรบกวนและอาจมข้ีอผดิพลาดได้ ตวักรองคาลมาน

ถูกน�ำไปใช้กับข้อมูล IMU เพ่ือประเมินการวางแนวและ

สถานะการเคลือ่นทีท่ีแ่ท้จรงิของจักรยาน ซึง่ช่วยให้สามารถ

ควบคมุสมดลุและทศิทางของจกัรยานได้แม่นย�ำและเช่ือถือได้

มากข้ึน

	 สมการทางคณิตศาสตร์

	 พื้นฐานทางคณิตศาสตร์ตัวกรองคาลมานขึ้นอยู่

กบัชดุของสมการเชิงเส้นทีอ่ธบิายสถานะของระบบ การวดั 

และความไม่แน่นอนที่เกี่ยวข้อง สมการเหล่านี้ประกอบ

ด้วยสองส่วนหลัก

	 (1) การท�ำนายสถานะ ขัน้ตอนนีท้�ำนายสถานะใน

อนาคตของระบบตามสถานะปัจจุบนัและแบบจ�ำลองพลวตั

ของระบบ นอกจากน้ียังอัปเดตเมทริกซ์ความแปรปรวน

ร่วมซ่ึงแสดงถึงความไม่แน่นอน

	 สมการท�ำนายสถานะ: 

           
(2)

	 การท�ำนายความแปรปรวนร่วมที่ผิดพลาด:

      
(3)

	 ในสมการการคาดการณ์ (Fengxin, Zhen & 

Haijiao, 2014) ตวักรองจะท�ำนายสถานะปัจจบุนั   

ตามค่าประมาณสถานะก่อนหน้า และพลวัต

ของระบบที่แสดงโดยเมทริกซ์การเปลี่ยนสถานะ F การ
คาดคะเนยังค�ำนึงถึงอินพุตควบคุม  ท่ีใช้กับระบบซึ่ง

แสดงโดยเมทริกซ์ควบคุม B ความแปรปรวนร่วมของ

ข้อผิดพลาด  ยังคาดการณ์ตามค่าประมาณความ

แปรปรวนร่วมที่ผิดพลาดก่อนหน้า  เมทริกซ์

การเปลี่ยนสถานะ F และเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม

ของสัญญาณรบกวนกระบวนการ Q

	 การอัปเดตการวัด: ข้ันตอนนี้รวมสถานะที่คาด

การณ์ไว้กับการวัดเซนเซอร์ โดยใช้ค่าเฉลี่ยน�้ำหนักที่ค�ำนึง

ถึงความไม่แน่นอนของแหล่งท่ีมาท้ังสอง จากนั้นจะใช้ค่า

ประมาณสถานะที่อัพเดตเป็นอินพุตส�ำหรับขั้นตอนการ

คาดคะเนถัดไป สมการการแก้ไข นวัตกรรม: 

                  
(4)

	 นวัตกรรมความแปรปรวนร่วม:

            
(5)

	 คาลมานเกน:

                  
(6)

	 อัพเดตสถานะ:

                       
(7)

	 ข้อผิดพลาดในการอัปเดตความแปรปรวนร่วม:

           
(8)

	 ในสมการการแก้ไข ตวักรองจะอพัเดตค่าประมาณ

สถานะและความแปรปรวนร่วมของข้อผิดพลาดตามการ

วัดปัจจุบัน ( ) คือความแตกต่างระหว่างค่าท่ีวัดได้และ

การวัดท่ีคาดการณ์ตามค่าประมาณสถานะปัจจุบัน ความ

แปรปรวนร่วมของ ( ) ค�ำนวณจากความแปรปรวนร่วม

ของการวัดท่ีคาดการณ์ไว้ (H.P.(k).HT) ละเมทริกซ์ความ

แปรปรวนร่วมของสญัญาณรบกวนในการวดั (R) คาลมานเกน 

(K) ก�ำหนดการมีส่วนร่วมของการวัดเพื่ออัพเดตสถานะ 

สุดท้ายการประมาณสถานะและความแปรปรวนร่วมของ

ข้อผิดพลาดจะได้รับการอัพเดตตามความความแตกต่าง

ระหว่างการวัดจริง การได้รับของคาลมาน และเมทริกซ์

การวัด (H) 
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	 ในสมการข้างต้น Q แสดงถึงเมทริกซ์ความ

แปรปรวนร่วมของสัญญาณรบกวนกระบวนการ ซึ่งอธิบาย

ความไม่แน่นอนในพลวตัของระบบและผลกระทบของปัจจยั

ที่ไม่ได้จ�ำลอง R แสดงถึงเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของ

สัญญาณรบกวนการวัด ซ่ึงจับความไม่แน่นอนในการวัด

วิธีการด�ำเนินงาน
	 การด�ำเนินงานของวิจัยน้ีจะเริ่มต้ังแต่การศึกษา

ค้นคว้าข้อมูลและรวบรวมทฤษฎีต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องจาก

แหล่งข้อมลู ก�ำหนดขอบเขตการท�ำงาน ออกแบบโครงสร้าง

จัดวางการติดตั้งอุปกรณ์บนโครงของจักรยาน ทดสอบใช้

งานอุปกรณ์ ซ่ึงมีขั้นตอนการท�ำหุ่นยนต์จักรยานทรงตัว

ดังนี้

1. ออกแบบโครงสร้าง

	 หุ่นยนต์จักรยานถูกออกแบบให้มีลักษณะ โดยมี

ขนาดความสูงประมาณ 80 ซม. ความยาว 100 ซม. ดัง

ภาพ 5

2. การต่ออุปกรณ์และทดลองเขียนโค้ดควบคุมอุปกรณ์

เบื้องต้น

	 การออกแบบระบบไฟฟ้า จะประกอบไปด้วย

การต่อวงจรเซนเซอร์ IMU การต่อใช้งานเซอร์โวมอเตอร์ 

24 to 12VDC การต่อใช้งาน RC รีโมทคอนโทรล การต่อ

ใช้งาน ตัวเข้ารหัสโรตารีแบบเพิ่มหน่วย การต่อใช้งานฮับ

มอเตอร์ ของหุ่นยนต์จักรยานทรงตัว เข้ากับบอร์ดควบคุม
อาร์ดูโน Mega 2560 โดยการต่อจะแสดงดังภาพ 6

	 การทดลองเขียนโค้ดควบคุมอุปกรณ์เบื้องต้น

โดยเขียนโปรแกรมควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ให้ไปในทิศทาง

องศาต่าง ๆ  ทดลองเขียนโปรแกรมควบคุม เซนเซอร์ IMU 

ส�ำหรับในการอ่านค่าความเร่งไจโรสโคป เพื่อให้การวาง

แนววัดท่ีถูกต้อง แสดงผังงานโปรแกรมควบคุมทิศทาง

จักรยาน และผังงานโปรแกรมควบคุมความเร็วขับเคลื่อน

จักรยาน ดังภาพ 7 และ 8 ตามล�ำดับ

ภาพ 5 ส่วนประกอบของหุ่นยนต์จักรยาน

ภาพ 6 การออกแบบระบบไฟฟ้าของหุน่ยนต์จักรยานทรงตวั

ภาพ 7 แสดงผังงานโปรแกรมควบคุมทิศทางจักรยาน
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ภาพ 8 แสดงผังงานโปรแกรมควบคุมความเร็วขับเคลื่อน

จักรยาน

3. ขั้นตอนการประกอบโครงสร้าง

	 การวางแผนในการท�ำโครงสร้างน้ันผูว้จัิยจะท�ำการ

ออกแบบโครงสร้างเพื่อให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของ

การวิจัยนี้ โดยจัดวางอุปกรณ์ให้อยู่ในจุดกึ่งกลางของตัว

หุ่นยนต์จักรยานโดยให้น�้ำหนักฝั่งซ้ายและฝั่งขวามีความ

สมดุลกันมากท่ีสุด ท�ำการเจาะยึดกล่องควบคุมมอเตอร์ 

หลังจากเจาะยึดกล่อง ควบคุมมอเตอร์เรียบร้อยก็ท�ำการ

ติดตั้งกล่องเพื่อเตรียม ใส่วงจรด้านใน หลังจากติดตั้งกล่อง

ใส่วงจรเรียบร้อย ก็ท�ำการวางอุปกรณ์และเจาะยึดใส่แผ่น

อะคริลิค แล้วติดตั้งอุปกรณ์บนแผ่นอะคริลิค จากนั้นเดิน

สายไฟตามวงจรที่ได้ออกแบบไว้ ดังภาพ 9

	 หลังจากเดินสายไฟแล้วท�ำการประกอบติดตั้ง

มอเตอร์ชุดหน้าส�ำหรับบังคับเลี้ยว พร้อมทั้งท�ำการติดตั้ง

แบตเตอรี่และเบรกเกอร์ แล้วน�ำใส่กล่องให้เรียบร้อย ดัง

ภาพ 10-11

ภาพ 9 เดินสายไฟตามวงจรท่ีได้ออกแบบไว้

ภาพ 10 การประกอบตดิตัง้มอเตอร์ชุดหน้าส�ำหรบับังคับเล้ียว
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ภาพ 11 ติดตั้งแบตเตอร่ีและเบรกเกอร์และน�ำใส่กล่อง

ให้เรียบร้อย

ผลการด�ำเนินงาน

	 การทดลองเพื่อทดลองการทรงตัว โดยการปรับ

ค่าการควบคุม PID ของ Steering Control ความเร็ว

รอบของมอเตอร์ และการปรับปรุงแก้ไขโครงสร้างหุ่นยนต์

จักรยาน โดยมีการทดลอง ดังนี้

1. ผลการประกอบชิ้นส่วนและอุปกรณ์ท้ังหมด

	 ทางผู้วิจัยได้ท�ำการประกอบชิ้นส่วนทั้งหมดของ

หุ่นยนต์จักรยานทรงตัวโดยจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก

ดังนี้

	 (1) ผลการประกอบติดต้ังแบตเตอร่ีไว้ตรงกลาง

ของจักรยาน ผลของการประกอบหุ่นยนต์จักรยานทรงตัว

น�ำแบตเตอรี่ที่มีน�้ำหนักมากที่สุดไว้ตรงกลางของจักรยาน

และติดตั้งไว้ที่ต�่ำใกล้กับจุดศูนย์ถ่วงมากที่สุด การวาง

แบตเตอร่ีไว้ใกล้กับจุดน้ีจะท�ำให้การกระจายน�้ำหนักโดย

รวมของจักรยานมีประสิทธิภาพสูงสุด ส่งผลให้สมดุลและ

เสถียรภาพดีขึ้น นี่เป็นส่ิงส�ำคัญอย่างยิ่งส�ำหรับจักรยาน

ทรงตัว เนื่องจากจะมีน�้ำหนักเพิ่มขึ้นเน่ืองจากแบตเตอรี่

และมอเตอร์

	 (2) ผลการประกอบชุดบังคับเลี้ยว ติดตั้งมอเตอร์

บังคับเลี้ยวกับแฮนด์จักรยานที่ขับเคลื่อนด้วยสายพานโดย

แกนบังคับเลี้ยวสามารถเคลื่อนที่ได้ 2 ทิศทางคือการเลี้ยว

ซ้ายและการเลี้ยวขวาดังภาพ 12

	 (3) ผลการประกอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และ

ระบบไฟฟ้า จากการทดลองเปิดใช้งานผ่านทางเบรกเกอร์ 

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และระบบไฟฟ้าสามารถใช้งานได้

และสามารถปิดใช้งานด้วยเบรกเกอร์ได้

2. ทดสอบตัดสัญญาณรบกวนเซนเซอร์โดยใช้ตัวกรอง

คาลมาน

	 การกรองสัญญาณรบกวนโดยเฉพาะการใช้ตัว

กรองคาลมาน คือเพื่อปรับปรุงความแม่นย�ำและความน่า

เชื่อถือของการวัดจากเซนเซอร์โดยการลดผลกระทบของ

สัญญาณรบกวน ดังภาพ 13

	 จากภาพ 14 สัญญาณรบกวนที่ไม่มีการกรอง

ในการอ่านค่าของเซนเซอร์อาจส่งผลต่อความเสถียรใน

การทดสอบเซนเซอร์ในมาตรวัดความเร่งอยู่กับท่ี ควรวัด

ความเร่งเป็นศูนย์ตามแกนท้ังหมด ลักษณะกราฟท่ีได้จะ

ไม่เสถียรท�ำให้กราฟที่ได้นั้นมีลักษณะเป็นยอดแหลมอัน

เนื่องมาจากสัญญาณรบกวน

	 จากภาพ 15 สัญญาณที่ได้จากเซนเซอร์นั้นไม่

สามารถน�ำไปใช้งานจริงได้เนื่องจากสัญญาณรบกวนที่ไม่มี

ความเสถียร จึงจ�ำเป็นต้องใช้การกรองคาลมานเพื่อลด

สัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากการวัด จุดประสงค์ของการใช้

ตัวกรองคาลมานคือเพื่อให้ได้สัญญาณท่ีแท้จริงของระบบ

ตามการวัดเซนเซอร์ท่ีมีสัญญาณรบกวน เมื่อน�ำสัญญาณ

เซนเซอร์ที่ได้ผ่านการกรองสัญญาณมาแล้วจะเห็นได้ว่า 

กราฟที่ได้จะมีลักษณะค่อนข้างเรียบมีความเป็นเส้นตรง 

ดังภาพ 16

	 สญัญาณเซนเซอร์ทีไ่ม่มกีารกรองสญัญาณ คอื การ

วดัข้อมลูดบิทีไ่ด้รบัโดยตรงจากเซนเซอร์ ในขณะทีส่ญัญาณ

เซนเซอร์ที่กรองแล้วช่วยเพิ่มความแม่นย�ำ ความน่าเชื่อถือ

และความเสถียร โดยลดผลกระทบของสัญญาณรบกวน

และรูปแบบท่ีไม่ต้องการ
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ภาพ 12 โครงสร้างก่อนปรับปรุงแก้ไข

ภาพ 13 บล็อกไดอะแกรมกรองสัญญาณแบบคาลมาน

ภาพ 14 สัญญาณเซนเซอร์ที่ยังไม่ผ่านการกรอง

ภาพ 15 ผลการกรองสัญญาณแบบคาลมาน

ภาพ 16 ผลการเปรียบเทียบการกรองสัญญาณ

3 ทดสอบต�ำแหน่งติดต้ังเซนเซอร์ IMU

	 การทดลองกับจุดติดตั้งเซนเซอร์ IMU เพื่อหา

ต�ำแหน่งที่ดีที่สุดเพื่อความแม่นย�ำในการวัดความเอียง

หรือการวางแนวของจักรยานอย่างแม่นย�ำทั้งต�ำแหน่ง

และทิศทางของเซนเซอร์ อาจส่งผลต่อคุณภาพและความ

แม่นย�ำของการอ่านค่าจากเซนเซอร์ การทดสอบจุดติด

ตั้งต่าง ๆ สามารถประเมินได้ว่าต�ำแหน่งต่าง ๆ ส่งผลต่อ

ความสามารถของเซนเซอร์ในการตรวจจับและวัดความ

เอียงหรือการวางแนวของจักรยาน การทดสอบนี้ช่วยใน

การเพิ่มประสิทธิภาพของเซนเซอร์และรับข้อมูลที่เช่ือถือ

ได้และแม่นย�ำตามจุดท่ี 1 จุดท่ี 2 และจุดท่ี 3 ดังภาพ 17

	 การทดสอบติดตั้งเซนเซอร์ IMU บนจักรยานไว้

ที่ใต้กล่องควบคุม ต�ำแหน่งนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อลดการสั่น

สะเทอืนและวางต�ำแหน่งเซนเซอร์ให้ใกล้กบัจดุศูนย์ถ่วงมาก

ท่ีสุด อย่างไรก็ตามสิ่งส�ำคัญคือต้องทราบว่าเซนเซอร์ IMU 

ต้องใช้การเอยีงอย่างมากเพือ่ตรวจจบัการเปลีย่นแปลงของ

การเอียง ดังนั้นการติดตั้งท่ีจุดนี้อาจไม่เหมาะสมเนื่องจาก

อาจให้ความไวที่ต้องการในการตรวจจับความเอียงที่เล็ก

น้อยอย่างแม่นย�ำ

	 จากภาพ 18 ติดตั้งจุดที่ 1 จะสามารถพล็อตกราฟ
แสดงค่าของเซนเซอร์ IMU เมื่อติดตั้งเซนเซอร์ IMU ไว้

ใต้กล่องควบคุม ปรากฏว่าค่าเซนเซอร์ IMU ท่ีแสดงจาก

กราฟมีผลตอบสนองช้า กล่าวคือจักรยานต้องเอียงมากจึง

จะสามารถส่งข้อมูลได้ ดังภาพ 19
	 ทดสอบติดตั้งเซนเซอร์ IMU จุดที่สองวางไว้สูง

กว่าต�ำแหน่งแรก โดยวางไว้บนกล่องควบคุม ส�ำหรับการ
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ทดสอบน้ีผลลัพธ์ระบุว่าเซนเซอร์ IMU ท�ำงานได้ดีขึ้นใน

ต�ำแหน่งที่สองเมื่อเทียบกับต�ำแหน่งแรก อย่างไรก็ตาม

การติดตั้งจุดน้ีการสั่นสะเทือนที่เกิดจากกล่องคอนโทรล

อาจท�ำให้ค่าความเอียงคาดเคลื่อนไปบ้าง ดังภาพ 20

ภาพ 17 ต�ำแหน่งติดตั้งเซนเซอร์

ภาพ 18 ทดลองติดตั้ง IMU จุดแรก

ภาพ 19 กราฟแสดงค่าของเซนเซอร์ IMU เมื่อติดไว้ใต้

กล่องคอนโทรล

ภาพ 20 ทดลองติดตั้ง IMU จุดท่ีสอง

	 จากภาพ 20 จะสามารถพล็อตกราฟแสดงค่าของ

เซนเซอร์ IMU เมื่อติดตั้งเซนเซอร์ IMU ไว้บนกล่องควบคุม 

ปรากฏว่าค่าเซนเซอร์ IMU ท่ีแสดงจากกราฟตอบสนองเร็ว

ข้ึนมากกว่าติดไว้ตรงใต้กล่องควบคุม แต่มีการสั่นมากขึ้น

เนื่องจากยึดไว้บนฝากล่องควบคุมท่ีไม่มั่นคง ดังภาพ 21

	 ทดสอบติดตั้งเซนเซอร์ IMU จุดที่สามโดยติด

ตั้งตรงท่ีนั่งเพื่อเพิ่มความสูงขึ้นจากตัวจักรยาน โดยวาง

เซนเซอร์ IMU ไว้จุดท่ีสูงท่ีสุด เมื่อติดตั้ง IMU ให้สูงบนท่ี

นั่งของผู้ขับข่ี จักรยานจะตอบสนองเร็วต่อการเอียงมาก

ขึ้น ความไวนี้เกิดจากระยะห่างที่เพิ่มขึ้นจากจุดศูนย์ถ่วง

ของจักรยาน ซึ่งจะขยายผลกระทบของการเคลื่อนไหว

แบบเอียง ดังภาพ 22

	 จากภาพ 22 จะสามารถพล็อตกราฟแสดงค่าของ

เซนเซอร์ IMU เมื่อติดตั้งเซนเซอร์ IMU ไว้บนจุดสูงสุดของ

จักรยาน ผลปรากฏว่าค่าเซนเซอร์ IMU ท่ีแสดงจากกราฟ

มีผลตอบสนองท่ีเร็ว มีดีเลย์ท่ีน้อยลง ดังภาพ 23

	 โดยสรุปแล้ว การติดตั้ง IMU บนท่ีนั่งของผู้ขับขี่

จักรยานซึ่งอยู่ในต�ำแหน่งที่สูงกว่าจุดศูนย์ถ่วงของจักรยาน 

จะเพิม่ความไวต่อการเอยีง ความไวนีช่้วยให้วดัมมุเอยีงของ

จกัรยานได้อย่างแม่นย�ำ ช่วยให้ควบคมุการทรงตวัและปรบั

ทิศทางได้อย่างมีประสิทธิภาพเพื่อรักษาเสถียรภาพ
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ภาพ 21 กราฟแสดงค่าของเซนเซอร์ IMU เมื่อติดไว้บน

กล่องควบคุม

ภาพ 22 ทดลองติดตั้ง IMU จุดที่สาม

ภาพ 23 กราฟแสดงค่าของเซนเซอร์ IMU เม่ือติดไว้จุด

สูงสุดของจักรยาน

4. ทดสอบการเอยีงของจกัรยานและการควบคมุเซอร์โวมอเตอร์

	 ด้านการทรงตัวและการควบคุมจักรยาน ความ

เอียงของจักรยานจะวัดตามแนวแกนซ้าย-ขวา โดยท่ีความ

เอียงด้านขวาถือเป็นค่าลบและค่าความเอียงทางด้านซ้าย

มีค่าเป็นบวก การบังคับเลี้ยวเมื่อจักรยานเอียงไปทางด้าน

ขวา เซอร์โวมอเตอร์จะตอบสนองโดยการเลี้ยวพวงมาลัย

ด้านหน้าไปในทิศทางเดียวกับแรงดันตก ซึ่งก็คือไปทาง

ขวา การด�ำเนินการนี้จะช่วยให้จักรยานมีความสมดุลและ

ป้องกันไม่ให้ล้มลง

	 จากภาพ 24 เมื่อท�ำการพล็อตกราฟผลลัพธ์แสดง

ให้เห็นถึงความสัมพันธ์ท่ีชัดเจนระหว่างมุมบังคับเลี้ยวและ

การวัดความเอียงของเซนเซอร์เมื่อจักรยานเอียงไปทางขวา 

(เอียงเป็นลบ) มุมบังคับเลี้ยวจะแสดงถึงการเลี้ยวไปทาง

ขวาที่สอดคล้องกันในท�ำนองเดียวกันเมื่อจักรยานเอียงไป

ทางซ้าย (เอียงเป็นบวก) มุมบังคับเลี้ยวจะตอบสนองด้วย

การเลี้ยวไปทางซ้าย

5 ทดสอบการท�ำงานเมื่อใส่ค่าการควบคุม PID ของ

ทิศทางความเร็วขับเคลื่อน

	 โดยความเร็วท่ีใช้ในการทดสอบการทรงตัวคือ 2 

เมตรต่อวินาที การทดลองปรับจูนค่าการควบคุม PID การ

ทดลองครั้งท่ี 1 ดังตาราง 1

	 จากภาพ 25 ในการทดลองนีค่้าเกนของตวัควบคมุ PID 

ส�ำหรบัระบบบังคบัเลีย้วถูกตัง้ค่าเป็น Kp = 0.1 Ki = 0.001 

และ Kd = 0.01 ผลการทดลองระบุว่าจักรยานทรงตัวไม่

สามารถรักษาสมดุลได้ สาเหตุหลักมาจากการตอบสนอง

ช้าต่อการเอียง การตอบสนองท่ีช้านี้อาจจะเนื่องมาจาก

ค่าเกน PID ท่ีเลือก ซ่ึงอาจไม่ได้รับการปรับให้เหมาะสม

จึงท�ำให้จักรยานล้ม

ภาพ 24 กราฟแสดงถึงความสัมพันธ์การบังคับเลี้ยวที่สั่ง

งานโดยเซนเซอร์ IMU
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ตาราง 1 
PID Steering Control ครั้งที่ 1

Kp Steering Ki Steering Kd Steering

0.1 0.001 0.01

ภาพ 25 แสดงค่ากราฟการท�ำงานการตอบสนองการเอียง

ที่ช้าท�ำให้เอียงล้ม

	 จากตาราง 2 และภาพ 26 ผลลพัธ์ของการทดลอง

ครั้งที่สองแสดงให้เห็นถึงการปรับปรุงในการตอบสนอง

ของจักรยานต่อการเอียง โดยเพิ่มค่า Kp เป็น 0.8 และ

ค่า Kd เป็น 0.1 อย่างไรก็ตามการประมวลผลยังช้าเกิน

ไปและระบบบังคับเลี้ยวไม่สามารถตอบสนองได้เร็วพอที่

จะป้องกันไม่ให้จักรยานล้ม เมื่อจักรยานเอียง ค�ำสั่งการ

บังคับเลี้ยวจะล่าช้า ท�ำให้จักรยานไม่มีแรงต้านที่จ�ำเป็น

ในการน�ำจักรยานกลับสู่ต�ำแหน่งตั้งตรง
	 จากตาราง 3 และภาพ 27 ผลลพัธ์ของการทดลอง

ครั้งที่สามแสดงให้เห็นถึงการปรับปรุงโดยเพิ่มค่า Kp เป็น 

1.5 เพิ่มเติมในการตอบสนองของจักรยานต่อการเอนเมื่อ

เทียบกับการทดลองครั้งก่อน อย่างไรก็ตาม การประมวล

ผลยังไม่เร็วพอ และระบบบังคับเลี้ยวไม่สามารถตอบสนอง

ได้เร็วพอที่จะป้องกันไม่ให้จักรยานล้ม เมื่อจักรยานเอียง 

ค�ำสั่งการบังคับเล้ียวจะล่าช้า ท�ำให้จักรยานไม่มีแรงต้านท่ี

จ�ำเป็นในการน�ำจักรยานกลับสู่ต�ำแหน่งตั้งตรง แรงท่ีเพิ่ม

ขึ้นที่กระท�ำต่อจักรยานนั้นไม่เพียงพอที่จะพยุงจักรยานให้

ต้ังตรงได้
	 จากตาราง 4 และภาพ 28 ผลลพัธ์ของการทดลอง

ครั้งที่สี่แสดงให้เห็นถึงการปรับปรุงโดยเพิ่มค่า Kp เป็น 2 

ระบบมีการตอบสนองที่ดีขึ้น จักรยานสามารถทรงตัวได้แต่

ยังมีปัญหาเมื่อเคลื่อนท่ีในพื้นท่ีมีหลุมหรือขรุขระจะท�ำให้

เกิดการโอเวอร์ชูตต้องทดสอบเพิ่ม โดยการเพิ่ม Kd เพื่อ

ลดการโอเวอร์ชูตเม่ือเกิดการสั่นสะเทือน

ตาราง 2 
PID Steering Control ครั้งท่ี 2

Kp Steering Ki Steering Kd Steering

0.8 0.001 0.1

ภาพ 26 แสดงค่ากราฟปรับเกนพีไอดีครั้งท่ี 2

ตาราง 3 
PID Steering Control ครั้งท่ี 3

Kp Steering Ki Steering Kd Steering

1.5 0.001 0.1

ภาพ 27 แสดงค่ากราฟปรับเกนพีไอดีครั้งท่ี 3
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ตาราง 4 
PID Steering Control ครั้งที่ 4

Kp Steering Ki Steering Kd Steering

2 0.001 0.1

ภาพ 28 แสดงค่ากราฟปรับเกนพีไอดีครั้งที่ 4

	 จากตาราง 5 และภาพ 29 ผลลัพธ์ของการ
ทดลองครั้งที่ห้า แสดงให้เห็นถึงการปรับปรุงโดยการเพิ่ม
อัตราขยาย Kd เป็น 0.81 ในระบบควบคุมการทรงตัวของ
จักรยานสามารถช่วยปรับปรุงความสามารถการทรงตัวได้
ดียิ่งข้ึนและลดการเลี้ยวที่มากเกินไปเมื่อพบกับหลุมหรือ
พื้นที่ขรุขระ

ตาราง 5 
PID Steering Control ครั้งที่ 5

Kp Steering Ki Steering Kd Steering

2 0.001 0.81

ภาพ 29 แสดงค่ากราฟการท�ำงานการตอบสนองทีเ่ริม่ไวข้ึน

สรุปผลการทดลอง

	 ผลการทดลองปรับแต่งค่าอัตราขยายการควบคุม

พไีอดตีามสญัญาณการตอบสนองของมมุเอยีงทีเ่กดิขึน้ เพือ่

ชดเชยมุมเอียงท่ีเปล่ียนแปลงไปอย่างมีหลักการ แสดงให้

เห็นการปรับปรุงท่ีส�ำคัญในประสิทธิภาพการทรงตัวของ

จักรยานยนต์ด้วยค่า Kp=2 Ki=0.001 และ Kd=0.81 ที่

ปรบัแล้ว ค่า Kd ทีส่งูขึน้ท�ำให้ระบบบงัคบัเลีย้วของจกัรยาน

สามารถสั่งให้จักรยานเลี้ยวได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก

ข้ึน ซ่ึงให้การรองรับและความมั่นคงท่ีเพียงพอส�ำหรับตัว

จักรยาน ส่งผลให้จักรยานเคลื่อนไหวได้นุ่มนวลและมั่นคง

ยิ่งข้ึนในระยะทางท่ีไกลข้ึน อย่างไรก็ตาม แม้จะปรับปรุง

ประสิทธิภาพการทรงตัวแล้ว การเคลื่อนไหวของจักรยาน

ทรงตัวยังขาดทิศทาง ซึ่งบ่งช้ีว่าอาจจ�ำเป็นต้องปรับเปล่ียน

หรือเพิ่มประสิทธิภาพเพิ่มเติมในระบบควบคุมทิศทางหรือ

กลยุทธ์การน�ำทางเพื่อให้ได้การเคลื่อนไหวท่ีแม่นย�ำและ

ควบคุมได้มากข้ึนในอนาคต

ข้อเสนอแนะ

	 การออกแบบและสร ้างจักรยานทรงตัวเป ็น

ความพยายามที่ซับซ้อนและท้าทาย ต้องใช้ความพยายาม

อย่างอุตสาหะ ซ่ึงต้องอาศัยความเช่ียวชาญด้านวิศวกรรม

เครื่องกล ระบบควบคุม การรวมเซนเซอร์ การพัฒนา

ซอฟต์แวร์ และการทดสอบ การจัดการกับความท้าทาย

เหล่านี้และปรับแต่งการออกแบบผ่านการปรับปรุงซ�้ำ ๆ 

เป็นกุญแจส�ำคัญในการสร้างจักรยานทรงตัวท่ีเชื่อถือได้

และมีประสิทธิภาพ
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