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บทคดัย่อ  
ในช่วงเวลาที่ผ่านมามกีารนําวธิกีารควบคุมเชงิทํานายแบบจําลองมาประยุกต์ใชก้บังานทางกลมากขึ้น 

เน่ืองจากการคํานวณสามารถทํางานได้รวดเรว็มากขึ้น บทความน้ีนําเสนอการออกแบบตวัควบคุมเชงิทํานาย
แบบจําลองที่มกีารพจิารณาข้อจํากดั ระบบบอลและคานเป็นระบบที่ถูกใช้อ้างอิงถึงบ่อยครัง้ในทางวศิวกรรม
ควบคุม เน่ืองจากเป็นระบบทีม่คีวามไม่เป็นเชงิเสน้และไม่มเีสถยีรภาพทางพลศาสตร์ วธิกีารควบคุมต่างๆจงึถูก
นํามาศกึษาและใชง้านกบัระบบบอลและคานและพจิารณาผลที่เกดิขึ้น ผลของการออกแบบถูกนําไปทดลองกบั
ระบบบอลและคานที่ได้จดัสรา้งขึ้นในหอ้งปฏบิตักิาร ชุดทดลองจะถูกควบคุมโดยอาศยั Simulink และบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino โดยกําหนดช่วงการทาํนายคอื 10 ช่วงการทาํนาย และมคีาบเวลา 0.5 วนิาท ีจาก
ผลแสดงใหเ้หน็วา่วธิกีารควบคุมเชงิทาํนายแบบจําลองสามารถควบคุมลกูบอลไดอ้ย่างมเีสถยีรภาพทีจุ่ดทีก่ําหนด 
สามารถทนต่อการรบกวน ผลจากการกาํหนดขอ้จาํกดัและการคาํนวณสญัญาณป้อนดว้ยการทาํนายทาํใหส้ญัญาณ
ควบคุมทีไ่ดม้คีวามแปรปรวนตํ่ากวา่วธิกีารออกแบบ PID และมกีารทาํงานภายใตข้อบเขตทีก่าํหนดไว ้
คาํหลกั: บอลและคาน; การควบคุมเชงิทาํนายแบบจาํลอง, ระบบไมเ่ชงิเสน้   
 
Abstract 
 Recently, more model predictive controllers are applied to mechanical systems since the 
computation is faster than in the past. This paper proposes control system design of a ball-and-beam 
system using model predictive control with constraint. The ball-and-beam system is always used as a 
reference to nonlinear and unstable dynamic system so that various control methods have been studied 
and applied to analyze the respond. The result of controller design is applied to the ball-beam system 
which is made in the laboratory. The equipment is controlled via Simulink and Arduino microcontroller 
board with 10 steps of prediction horizon and 0.5 second of sampling period. The result shows that model 



      การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่28 
                     15-17 ตุลาคม 2557 จงัหวดัขอนแก่น 
 

1084 
 

 
DRC-23 

predictive control method can control the ball on the position and is robust to disturbances. The constraint 
design in the model predictive controller leads to lower input variance compared to PID and to operation 
in allowable range.  
Keywords: ball and beam; model predictive control; nonlinear system 
 

1. บทนํา 
บอลและคานถูกใชใ้นการศกึษาระบบควบควบคุม

เน่ืองจากเป็นระบบไม่เชงิเสน้ (nonlinear) ไม่มี
เสถยีรภาพวงเปิด (open-loop unstable) และไม่
ซบัซ้อนทําให้ง่ายต่อการทําความเขา้ใจ และนําไปสู่
การศกึษาระบบอื่นๆทีซ่บัซอ้นมากขึน้ เช่น ระบบทาง
เคมี อากาศยาน เป็นต้น มีการนําวิธีการควบคุม
มากมายถูกนํามาประยุกต์กับระบบบอลและคาน
มากมายโดยเฉพาะการนําเสนอแนวคดิและทฤษฎกีาร
ควบคุม [1-2] รวมไปถึงการศึกษาสําหรับระบบที่มี
จาํนวนองศาอสิระมากขึน้ เชน่ Ball-and-Plant [3]  

ระบบบอลและคานมเีป้าหมายในการควบคุมคอื
การควบคุมตําแหน่งบอลที่วางไว้บนคานตรงซึ่ง
สามารถกลิ้งไปมาอย่างอสิระ โดยระบบควบคุมจะทํา
การควบคุมมุมเอียงของคานเพื่อเลี้ยงบอลไปยัง
ตําแหน่งที่ต้องการ หรอืรกัษาตําแหน่งของบอลเมื่อ
เกิดสิ่งรบกวนมากระทําต่อระบบ โดยตําแหน่งและ
ความเรว็ของบอลอาจไดจ้ากการวดัผา่นเซนเซอรห์รอื
การประมาณโดยตวัประมาณสถานะ 

บทความน้ีนําเสนอการควบคุมโดยใช้วิธีการ
ควบคุมเชงิทํานายโดยแบบจําลองสําหรบัระบบบอล
แ ล ะ ค า น โ ด ย ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ ง า น ร่ ว ม กับ บ อ ร์ ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino และซอฟท์แวร ์
Simulink ซึง่เป็นซอฟทแ์วรอ์อกแบบและควบคุมระบบ
ทีแ่พร่หลายและใชง้านงา่ยกวา่การโปรแกรมผา่น IDE 
ผลการทดลองพบว่าระบบควบคุมที่ได้จดัสร้างโดย
อาศยับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino และ 
Simulink โดยทีต่วัควบคุมถูกออกแบบโดยวธิทีํานาย
แ บ บ จํ า ล อ ง ส า ม า ร ถ ทํ า ง า น บ น บ อ ร์ ด
ไมโครคอนโทรลเลอร ์และควบคุมตาํแหน่งบอลเป็นไป
ตามทีอ่อกไปไว ้

 

  
2. แบบจาํลองและวิธีการควบคมุ 

ระบบบอลและคานเป็นปญัหาการควบคุมดัง้เดมิ 
ที่ถูกใช้เป็นต้นแบบจําลองพฤติกรรมทางพลศาสตร์
ของระบบที่ไม่มเีสถียรภาพวงเปิดในห้องปฏบิตัิการ 
ลักษณะใกล้เคียงกับระบบลูกตุ้มหัวกลับ (Inverted 
Pendulum) รูปที ่1 แสดงแรงทีเ่กดิขึน้ในระบบบอล
และคานที่ใช้ในการศึกษาสําหรบับทความน้ี โดยที่
บอลจะถูกวางอยูบ่นคานตรงทีส่ามารถควบคุมมุมของ
ความลาดเอยีงรอบจุดหมุนไดจ้ากมอเตอร์ โดยมแีรง
โน้มถ่วงกระทําต่อบอลในแนวดิง่ ระบบน้ีจงึมอีินพุต
คอื มุมของมอเตอร์ (α) และ มเีอาท์พุตคอืตําแหน่ง
ของบอล (x) ตวัควบคุมจะทาํการควบคุมลกูบอลใหอ้ยู่
บนตําแหน่งทีต่อ้งการบนคาน โดยใหเ้วลาของการคง
ตวั (Settling time) และโอเวอรช์ูต (overshoot) มคี่า
น้อยๆ และสามารถรกัษาเสถยีรภาพไวไ้ดเ้มื่อมกีาร
รบกวน 
2.1 สมการการเคล่ือนท่ีและแบบจาํลอง 

จากรูปที่ 1 ระบบบอลและคานถูกแบ่งเป็นสอง
สว่นคอื พลวตัของคานและลูกบอล และส่วนของเซอร์
โวมอเตอร์ในการควบคุมมุมของคาน โดยในที่ น้ี

 
mg

รปูที ่1 FBD ของระบบบอลและคาน 
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กําหนดให้วัสดุที่ใช้เป็นวัสดุแข็งไม่เกิดการเสียรูป 
(rigid) ไมเ่กดิแรงเสยีทานและการลืน่ไถล ระหวา่งบอล
และคาน  

ในการควบคุมจะควบคุมตําแหน่งบอล x (m) โดย
กําหนดค่าต่างๆในการออกแบบอุปกรณ์ คอื คานยาว 
L (m) มุมของคานเทยีบกบัแนวระดบัคอื   (rad) 
มวลของบอลคอื m (kg) รศัมขีองบอลคอื R (m) ระยะ
จากศนูยก์ลางมอเตอรถ์งึจุด D คอื r (m) โดยสมมุตใิห้
มุมของ Lever arm อยู่ในแนวดิง่ มุมของเซอร์โว
มอเตอรค์อื  (rad) โมเมนตค์วามเฉื่อยของบอลคอื J 
กําหนดความเร่งโน้มถ่วง g ค่าต่างๆของชุดทดลองที่
ไดส้รา้งขึน้ แสดงไดด้งัตารางที ่1 
 
ตารางที ่1 คา่ตวัแปรต่างๆทีใ่ชใ้นการทดลอง 

สญัลกัษณ์ คาํอธบิาย ปรมิาณ 

L ความยาวคาน 0.3 m 
m มวลของบอล 5×10-6 kg 
R รศัมขีองบอล 0.02 m 
r ระยะ offset 0.016 m 
J โมเมนตค์วามเฉื่อยบอล 8×10-10 
g ความเรง่โน้มถ่วง 9.81 m/s2 
l จุดหมนุคานถงึจุดต่อไป

ยงัมอเตอร ์
0.09 m 

 
การควบคุมจะกําหนดขอ้จํากดัช่วงการทํางานของมุม
มอเตอร์ในช่วงที่มุมของมอเตอร์และมุมของคาน
ทํางานใกลเ้คยีงระบบเชงิเสน้ ( k  เมื่อ k เป็น
ค่าคงที)่ และกําหนดขอ้จํากดัของฮารด์แวร์ทีส่ามารถ
ทํางานได้ใกล้เคยีงกบัแบบจําลองแบบเชงิเส้นคอืให้
มอเตอรส์ามารถทาํไดร้ะหวา่ง ±15°  
 
การเคล่ือนท่ีของบอล 

กําหนดใหแ้รงที่กระทํากบับอลประกอบดว้ยสอง
ส่วน คอืแรงที่ทําใหเ้กดิการเคลื่อนที่ และแรงที่ทําให้
เกดิการหมนุ 

 tF mx    (1) 
 r rT F R  (2) 
และ 

  /bb
r

d v Rd J
T J J x

dt dt R


      (3) 

หรอื 

 2r

J
F x

R
    (4) 

จาก Newton 2nd Law  
  sint rF F mg     (5) 
จาก (1)-(5) แทนคา่ได ้

  5
sin

7
x g    (6) 

 
การเคล่ือนท่ีของมอเตอรแ์ละคาน 

จากรปูที ่2 

 sin
sin

r

l

    
 

  (7) 

และสมมตุใิห ้  มคีา่น้อย  

 r

l
    (8) 

สมการสถานะ 
จาก (6) กําหนดตวัแปรสถานะ โดยให ้ 1x  คอื

ตาํแหน่งของบอล 2x  แทนความเรว็ของบอล  

  1 1

2 2

0
0 1

5
0 0

7

x x

x x g
 

                    




  (9) 

แทนค่า (8) ใน (9) และทําใหอ้ยู่ในรูปของ 
Discrete state space เขยีนไดต้ามสมการ   

 
 
 

 
 

1 1

2 2

1 0 1 0

1 0 0 1.25

x k x k

x k x k



 

 

      
            

 (10) 

โดยทีม่คีวบเวลา 0.5 วนิาท ี
 
2.2 การควบคมุเชิงทาํนายแบบจาํลอง 

การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง  (Model 
Predictive Control : MPC) [4] คอืการควบคุมโดยใช้
ข้อมูลของแบบจําลองเชิงพลวัตของระบบในการ
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ทํานายผลตอบสนองที่จะเกดิขึน้ในอนาคต และเลอืก
สญัญาณการควบคุมที่ดทีี่สุดมาใช้ในการป้อนให้กบั
ระบบ การคํานวณจะใช้ค่าที่ได้จากการทํานายใน
อนาคตและค่าทีไ่ดจ้ากการวดัในช่วงเวลาปจัจุบนัของ
การคํานวณ โดยการหาค่าที่เหมาะสม (Optimize) 
ของฟงักช์นัเป้าหมาย (Objective function)  

รูปที่ 2 แสดงพื้นฐานของตวัควบคุมเชิงทํานาย
แบบจะลองเมื่อ y คอืค่าเอาท์พุตจรงิจากในอดตีถงึ
ปจัจุบนั, 	คอืเอาทพ์ุตทีไ่ดจ้ากการทํานาย, u  แทน
สญัญาณอินพุตที่ต้องการควบคุม, u แทนสญัญาณ
อนิพุตทีไ่ดจ้ากการทํานาย, ช่วงเวลาทีส่นใจคอื เวลา
ช่วงที ่ k  ถงึเวลาช่วงที ่ k P  และช่วงเวลาที่
สญัญาณควบคุมจากการทํานายมกีารเปลีย่นแปลงคอื 

1k M     
กาํหนดสมการปรภิมูสิถานะเชงิเสน้ 

 
     
   
   

1

y

z

x k Ax k Bu k

y k C x k

z k C x k

  





  (11) 

โดยที่  x k  คือเวกเตอร์สถานะที่เวลา k  , 

 u k  แทนเวกเตอร์อินพุต ซึ่งในที่น้ีคือมุมที่ป้อน
ให้กับเซอร์โวมอเตอร์ ,   y k  คือเวกเตอร์ของ
เอาท์พุตที่วดัได้ หรือตําแหน่งของบอล และ  z k  

คือเวกเตอร์ของเอาท์พุตที่ต้องการควบคุม โดยให ้
เท่ากบั   y k  จากภาพแสดงบลอ็กไดอะแกรมของ
การควบคุมดว้ย MPC Controller ในทีน้ี่สญัญาณ
รบกวนจะกาํหนดใหเ้ป็นคา่ทีว่ดัไมไ่ด ้ 

กําหนด  Q i  และ  R i   คือเมทริกซ์ ถ่วง
น้ําหนักของเอาท์พุตและอินพุตตามลําดับ ฟงัก์ชัน
สมรรถนะถูกกําหนดขึ้นเพื่อหาค่า  u  ที่ทําให้
ฟงักช์นัมคีา่น้อยทีส่ดุ คอื 

      
2 2ˆ ˆ

RQ
V k Y k R k U      (12) 

เมื่อ  Ŷ k  เป็นเวกเตอร์ของเอาท์พุตที่ทํานายใน
ช่วงเวลา 1k   ถึง  k p  จากข้อมูลที่ เวลา k  
 R̂ k  เป็นเวกเตอร์ของสญัญาณอ้างองิในช่วงเวลา 
1k   ถงึ k p  จากขอ้มลูทีเ่วลา k   
กรณีที่มีการพิจารณาข้อจํากัดระหว่างช่วงกา

ทาํนาย จะกาํหนดขอ้จาํกดัดว้ยอสมการ 

 

   

   

   

ˆ ˆ| ... | 1 0

ˆ ˆ| ... | 1 0

ˆ ˆ| ... 1| 1 0

T

T

T

F u k k u k m k

G y k k u k p k

D u k k u k m k

   

   

      

  

ในกระบวนการการคาํนวณเชงิตวัเลข สามารถใช้
โปรแกรม  MATLAB/Simulink หรือ การใช้ Model 
Predictive Control Toolbox [5] (รปูที ่3) ซึง่สามารถ
กําหนดขอ้จํากดัต่างๆ (Constraint) ไดอ้ย่างสะดวก 
รายละเอยีดเพิม่เตมิเกี่ยวกบัการออกแบบตวัควบคุม 
MPC สามารถศกึษาไดจ้ากหนังสอื [4] และเอกสารที่
เกีย่วขอ้ง  

รปูที ่3 Model Predictive Control Toolbox 

รปูที ่2 พืน้ฐานการควบคุมแบบ MPC 
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3. การทดลอง 

จากรปูที ่4 แสดงอุปกรณ์การทดลองบอลและคาน
ที่ได้สร้างขึ้น ประกอบด้วยบอลซึ่งได้ใช้ลูกปิงปอง
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 ม.ม. หนัก 2.7 กรัม 
เคลื่อนที่อยู่บนคาน มุมของคานถูกขบัด้วยเซอร์โว
มอเตอร ์Toward Pro MG996R โดยสมมตวิา่มุมของ
มอเตอร์ถูกควบคุมโดยสญัญาณอ้างอิงขาเข้าอย่าง
แม่นยําจากวงจรของเซอร์โวมอเตอร์คอนโทรลเลอร ์
ตําแหน่งของบอลถูกวดัโดยเซนเซอร์ตรวจวดัระยะ
แบบอนิฟราเรด สญัญาณตําแหน่งบอลเป็นสญัญาณ
อนาลอ็กขนาด 0 ถงึ 3 โวลท ์ จากช่วงการทํางาน 0 
ถึง 300 ม.ม. สัญญาณจากเซนเซอร์ถูกปรับค่าให้
ถูกต้องตามระยะจริง จากรูปที่ 5 ความสมัพนัธ์ของ
แรงดันที่ได้จากเซนเซอร์ที่ส่งสัญญาณไปยังบอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์กบัระยะจริง ประมาณได้ด้วย
สมการโพลโีนเมยีลอนัดบั 3 การเชื่อมต่ออุปกรณ์
ทัง้หมดเขา้กบัอุปกรณ์ควบคุมแสดงไดด้งัรปูที ่7 

ตวัควบคุมถูกคํานวณภายในโปรแกรม Simulink 
และส่งค่าสญัญาณเอาท์พุตเป็นมุมอ้างอิงที่ส่งไปยงั
เซอรโ์วมอเตอร ์ แสดงโคด้ไดด้งั รปูที ่6 การออกแบบ 
MPC ทาํไดบ้น Model Predictive Control Toolbox 
โดยกาํหนดพารามเิตอรอ์อกแบบตามตางรางที ่2 และ
แบบจาํลองทีไ่ดจ้ากสมการที ่(10) 

ในการทดลองไดท้ดสอบร่วมกบัการออกแบบตวั
ควบคุมแบบพไีอดซีึ่งเป็นตวัควบคุมแบบพืน้ฐาน โดย
กําหนดอตัราขยาย KP KI และ KD ทีไ่ดอ้อกแบบจน
ระบบมเีสถยีรภาพและมผีลการควบคุมตําแหน่งได้ดี
ทีส่ดุ เทา่กบั 1, 0.8, 0.6 ตามลาํดบั 

 
 
ตารางที ่2 ตารางแสดงพารามเิตอรอ์อกแบบ MPC 
พารามเิตอรอ์อกแบบ สญัลกัษณ์ คา่ทีใ่ช ้
Prediction Horizon P 10 
Control Horizon M 1 
Sampling period TS 0.1 

Input Weight R 0.1 
Output Weight Q 1 

รปูที ่4 การทดลองบอลและคาน 

รปูที ่5 การปรบัคา่เซนเซอรอ์นิฟราเรด เครือ่งหมาย
ดอกจนัแสดงคา่ทีว่ดัได ้เสน้ประแสดงเสน้แนวโน้ม

จากการประมาณ 

รปูที ่6 Simulink code 
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4. ผลการทดลอง 
รูปที ่8 แสดงผลการทดลองควบคุมตําแหน่งบอล

ทีต่ําแหน่ง 150 ม.ม. โดยใชต้วัควบคุมแบบ PID และ 
รูปที ่9 เป็นผลที่ไดจ้ากตวัควบคุมแบบ MPC จากรูป
ตัวควบคุมถูกเปิดใช้งานที่เวลาที่ 0 วินาที กราฟ
ด้านบนแสดงตําแหน่งบอลที่เวลาต่างๆ (มลิลิเมตร) 
และกราฟด้านล่างแสดงสัญญาณมุมที่ป้อนให้กับ
มอเตอร ์(องศา) ในการทดลองไดท้าํการรบกวนระบบ
ด้วยการเคาะบอลที่ตําแหน่งเวลาที่ทําเครื่องหมาย
วงกลมประ เวน้ช่วงประมาณ 30, 30, 15, 15 วนิาที
ตามลําดับ จากรูปแสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมแบบ 
MPC ที่ทําการควบคุมจริงผ่านทางบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถควบคุมให้บอลมี
เสถยีรภาพแมม้กีารรบกวนจากภายนอก เช่นเดยีวกบั
การควบคุมโดยใช้ตัวควบคุมแบบพีไอดีที่สามารถ
ควบคุมเสถยีรภาพของบอลได ้อยา่งไรกต็ามสญัญาณ
ควบคุมที่ได้จากตัวควบคุมพีไอดี (มุมของเซอร์โว
มอเตอร์)  มีการแกว่งตัวมาก  วัดได้จากค่าส่วน
เ บี่ ย ง เ บ น ม า ต ร ฐ า น ข อ ง สัญ ญ าณ   นั ่น คื อ 

2.7824MPC   และ 3.4553PID   ผลคือทําให้
เกดิการสัน่ของโครงสรา้งคานขณะทําการรกัษาสมดุล 
ในขณะทีก่ารควบคุมดว้ย MPC โครงสรา้งคานมกีาร
สัน่น้อยมากเมื่อเทยีบกบัตวัควบคุมแบบพไีอด ีและมี

สญัญาณอินพุทบางค่าเกินจากช่วงที่ได้กําหนด ซึ่ง
หากมคี่ามากเกนิไปกอ็าจะทาํใหเ้กดิความผดิพลาดใน
การควบคุมหรืออาจทําให้เกิดความเสียหายต่อ
อุปกรณ์ได ้ในขณะทีต่วัควบคุม MPC จะพจิารณา
ขอ้จาํกดัในสว่นน้ีระหวา่งการคาํนวณ 

 
5. สรปุผลการทดลอง 

 ระบบบอลและคานเป็นระบบที่มีการอ้างอิงถึง
บ่อยครัง้ในการศึกษาพลศาสตร์ของระบบควบคุม
เน่ืองจากความไมซ่บัซอ้นของระบบ มสีมบตัเิป็นระบบ
ไม่เชิงเส้นและไม่มเีสถียรภาพ งานวจิยัส่วนมากได้
กล่าวถึงเฉพาะการควบคุมโดยการจําลอง สําหรับ
บทความน้ีมุง่เน้นไปในส่วนของการทดลองจรงิโดยใช้
ฮาร์ดแวร์ที่มคีวามแพร่หลายราคาถูกดว้ยตวัควบคุม
เชงิทํานายแบบจําลองซึ่งมขี ัน้ตอนวธิทีีม่สีมรรถนะสูง
ในการควบคุม ซึง่จากผลการทดลอง ตวัควบคุม MPC 
สามารถรักษาเสถียรภาพของบอลได้โดยที่ข้อ
ได้เปรยีบของตวัควบคุม MPC ที่ทํานายผลของ
ตําแหน่งในอนาคต และสามารถกําหนดขอ้จํากดัใน
การควบคุม ทําให้ผลที่ได้เหนือกว่าการควบคุมแบบ 
PID  
 

รปูที ่7  แสดงการเชือ่มต่ออุปกรณ์ทดลองแสดงการเชือ่มต่ออุปกรณ์ทดลอง 
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รปูที ่8  ผลตอบสนองเมือ่ใช ้PID Controller 

รปูที ่9  ผลตอบสนองเมือ่ใช ้MPC Controller 
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