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บทคัดย่อ 

บทความน้ีเสนอการออกแบบตัวควบคุม PI-PD ที่เหมาะสมสำหรับ
หุ่นยนต์ดุลยภาพสองล้อด้วยขั้นตอนวิธีการผสมเกสรดอกไม้ ซึ่งเป็นวิธีการ
แบบอภิศึกษาสำนึกสำหรับหาผลเฉลยที่มีประสิทธิภาพสูง การออกแบบตัว
ควบคุม PI-PD จะกำหนดจากปัญหาการหาค่าเหมาะสมที ่สุดภายใต้
เงื ่อนไข โดยค่า KP, KI, KD และ KPF จะถูกค้นหาด้วยวิธีการผสมเกสร
ดอกไม้ ที่ทำให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าน้อยที่สุดภายใต้เงื่อนไขที่กำหนด 
จากผลการจำลองพบว่า พารามิเตอร์ที ่เหมาะสมของตัวควบคุม PI-PD 
สามารถหาได้ด้วยวิธีการผสมเกสรดอกไม้อย่างมีประสิทธิภาพ และตัว
ควบคุมแบบ PI-PD ที่นำเสนอให้ผลตอบสนองที่ดีกว่าเมื ่อเทียบกับตัว
ควบคุม PID สำหรับควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภาพสองล้อ  

คำสำคัญ: ตัวควบคุม PI-PD หุ่นยนต์ดุลยภาพสองล้อ ขั้นตอนวิธีการผสม
เกสรดอกไม้ 

Abstract 
This paper presents an optimal PI-PD controller design for 

the two-wheel self-balancing robot via flower pollination 
algorithm (FPA), the most efficient metaheuristic optimization 
method. The an optimal PI-PD controller design is based on 
constrained optimization problem. KP, KI, KD and KPF are searched 
by the FPA to minimize the objective function under inequality 
constraints. From simulation results, the optimal PI-PD parameters 
are obtained by the FPA. The proposed PI-PD controller can give 
better response than the parallel PID controller for the two-wheel 
self-balancing robot. 

Keywords:  PI-PD Controller, Two-Wheel Self-Balancing Robot, 
Flower Pollination Algorithm 

1. บทนำ 
ระบบหุ่นยนต์ดุลยภาพสองล้อ (two-wheel self-balancing robot, 

TWSBR) เป็นพลานต์ที่ถูกสนใจอย่างมากในการศึกษาและควบคุมในหลาย
ปีที่ผ่านมา [1-2]  หุ่นยนต์ดุลยภาพสองล้อนั้นมีพื้นฐานมาจากระบบเพน-

ดูลัมผกผันที่ตั้งอยู่บนล้อซึ่งมีคุณสมบัติไม่เป็นเชิงเส้นและไม่มีเสถียรภาพ 
[3-4] การรักษาสมดุลของหุ่นยนต์จำเป็นต้องอาศัยตัวควบคุมที่เหมาะสม 
ระบบควบคุมที่ถูกนำมาใช้ในควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภาพสองล้อ เช่น ระบบ
ควบค ุม LQR (linear quadratic regulator) และระบบควบค ุม PID 
(proportional integral derivative) [1] เป็นต้น ตัวควบคุม PID ที่ถูกใช้
อย่างแพร่หลายในงานอุตสาหกรรม จึงถูกนำมาใช้ออกแบบในการรักษา
สมดุลของหุ่นยนต์ เนื่องจากมีโครงสร้างของระบบควบคุมไม่สลับซับซ้อน 
[5] อย่างไรก็ตาม ตัวควบคุม PID แบบดั้งเดิม ที่มีโครงสร้างของระบบ
ควบคุมแบบขนาน น้ันก่อให้เกิดค่าพุ่งเกินขนาดใหญ่และเวลาเข้าที่ช้า เมื่อ
นำมาใช้ควบคุมระบบไม่เป็นเชิงเส้นและไม่มีเสถียรภาพ [6] 

ตัวควบคุม PI-PD สามารถให้สมรรถนะการควบคุมที ่ส ูงกว่าตัว
ควบคุม PID แบบดั้งเดิมสำหรับการควบคุมระบบที่ไม่มีเสถียรภาพ การ
ออกแบบตัวควบคุม PI-PD โดยการพิจารณาเป็นปัญหาการหาค่าหมาะสม
ที่สุด (optimization problem) และค้นหาคำตอบด้วยวิธีอภิศึกษาสำนึก 
(metaheuristic method) ถูกนำเสนออย่างกว้างขวาง [7] ขั้นตอนวิธีการ
ผสมเกสรดอกไม้ (flower pollination algorithm: FPA) เป็นหนึ่งในวิธี
อภิศึกษาสำนึกที่มีประสิทธิภาพสูง [8] FPA สามารถลู่เข้าหาผลเฉลยวง
กว้างได้อย่างมีประสิทธิภาพและรวดเร็วเมื่อเทียบกับการหาค่าเหมาะสม
แบบฝูงอนุภาค (particle swarm optimization: PSO)[9] 

ดังนั้นบทความนี้นำเสนอการออกแบบตัวควบคุม PI-PD ที่เหมาะสม
สำหรับหุ ่นยนต์ดุลยภาพสองล้อด้วยขั ้นตอนวิธี การผสมเกสรดอกไม้  
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ระบบหุ่นยนต์ดุลยภาพสองล้อและโครงสร้าง
ตัวควบคุม PI-PD ถูกอธิบายในส่วนที่ 2 หลักการขั้นตอนวิธีการผสมเกสร
ดอกไม้ ถูกอธิบายในส่วนที่ 3 การออกแบบตัวควบคุม PI-PD ด้วยขั้นตอน
วิธีการผสมเกสรดอกไม้และผลการจำลอง ซึ่งกระบวนการทำผ่านโปรแกรม 
MATLAB/Simulink แสดงในส่วนที่ 4 และส่วนสุดท้ายคือสรุปผล 

2. ระบบควบคุม PI-PD สำหรบัหุ่นยนต์ดุลยภาพสองล้อ 
ระบบควบคุมแบบป้อนกลับสำหรับรักษาดุลยภาพของหุ่นยนต์สอง

ล้อด้วยตัวควบคุมแบบ PI-PD แสดงดังรูปที่ 1 โดยที่ Gc1(s) Gc2(s) และ 
Gp(s) คือ ตัวควบคุม PI ตัวควบคุม PD และ พลานต์ของแบบจำลอง
หุ่นยนต์ดุลยภาพสองล้อ ตามลำดับ 
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รูปที่ 1 ระบบควบคุมแบบป้อนกลับสำหรับหุ่นยนต์ดุลยภาพสองล้อ 

2.1 แบบจำลองคณิตศาสตร์ระบบหุ่นยนต์ดุลยภาพสองลอ้ 
หุ่นยนต์ดุลยภาพสองล้อประกอบด้วยแชสซีของหุ่นยนต์ (chassis) 

แสดงพฤติกรรมเสมือนอินเวอร์ทเพนดูลัมที่ถูกวางอยู่บนล้อสองล้อ ซึ่งล้อ
ทั้งสองถูกเชื่อมต่อด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อใช้ในการเคลื่อนที่ [2] 
โดยหุ ่นยนต์ดุลยภาพสองล้อ แสดงดังรูปที่ 2 การรักษาดุลยภาพของ
หุ่นยนต์สองล้อทำได้โดยการเคลื ่อนที่ของล้อทั้งสองตามคำสั่งของตัว
ควบคุม ดังนั้นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์ดุลยภาพสองล้อได้
จาก แบบจำลองของล้อของหุ่นยนต์ แชสซีของหุ่นยนต์และมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง 

 

 
รูปที่ 2 หุ่นยนต์ดุลยภาพสองล้อ 

แบบจำลองการเคลื ่อนที ่ล้อของหุ ่นยนต์สามารถอธิบายได้จาก
แผนภาพอิสระ (free body diagram) แสดงดังรูปที่ 3 

w

H

Hf

V

Mwg P

x

y

w

 
รูปที่ 3 แผนภาพอิสระของล้อหุ่นยนต์ 

ผลรวมของแรงของล้อหุ ่นยนต์ในแนวแกน x สามารถแสดงได้ดัง
สมการที่ (1) และผลรวมของแรงบิดที่จุดศูนย์กลางล้อหุ่นยนต์ สามารถ
แสดงได้ดังสมการที่ (2) 
 

w fM x H H= −  (1) 

 
w w w fJ H r = −  (2) 

เม ื ่อการเคล ื ่อนท ี ่ของล ้อไม ่ม ีการล ื ่นไถลจะพบว ่า 
wx r=            

จากสมการที่ (1) และ (2) สามารถเขียนแบบจำลองของล้อทั้งสองล้อได้ดัง
สมการที่ (3) 

 2 2
(2 ) 2w w

w

J
M x H

r r


+ = −  (3) 

แบบจำลองแชสซีของหุ่นยนต์สามารถอธิบายได้จากแผนภาพอิสระ 
(free body diagram) แสดงดังรูปที่ 4 
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รูปที่ 4 แผนภาพอิสระของแชสซีหุ่นยนต์ 

ตำแหน่งจุดศูนย์ถ่วงของแชสซีหุ่นยนต์ (xG, yG)แสดงได้ดังสมการ (4) 
 sin ; cosG p G px x l y l = + =  (4) 

ผลรวมของแรงของแชสซีหุ่นยนต์ในแนวแกน x สามารถแสดงได้ดัง
สมการที่ (5) และผลรวมของแรงของแชสซีหุ่นยนต์ในแนวแกน y สามารถ
แสดงได้ดังสมการที่ (6) 
 2( cos sin ) 2p p p p pM x l l H   + − =  (5) 

 2( sin cos ) 2p p p p p pM l l M g P   + = −  (6) 

ผลรวมของแรงบิดที่จุดศูนย์ถ่วงของแชสวีของหุ่นยนต์ สามารถแสดง
ได้ดังสมการที่ (7) 
 2 sin 2 cos 2p p p p wJ Pl Hl   = − −  (7) 

ดังนั้นจากสมการข้างต้นสามารถเขียนแบบจำลองคณิตศาสตร์ระบบ
หุ่นยนต์ดุลยภาพสองล้อ ดังสมการที่ (8) และ (9) 

2

2

2 2
( 2 ) cos sinw w

p w p p p p p p

J
M M x M l M l

rr


   + + = − + +  (8) 

 2( ) sin cos 2p p p p p p p wJ M l M gl M lx   + = − −  (9) 

แรงบิดที ่ล ้อของหุ ่นยนต์สร้างมาจากแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง [5] สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (10) 

 m a m e
w

a a

K V K K x

R R r
 = −  (10) 
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แบบจำลองคณิตศาสตร์ระบบหุ่นยนต์ดุลยภาพสองล้อแบบไม่เชิงเส้น 
(nonlinear) ในสมการที ่ (8) (9) และ (10) ถูกทำให้เป็นเชิงเส้นได้ดัง
สมการที่ (11) และ (12) [5] 

2 2

2 2 2
( 2 )w m m e

p w p a
a a

J K K K
M M x M l V x

R rr R r
+ + = + −       (11) 

 2 2 2
( ) m m e

p p p p a
a a

K K K
J M l M gl M lx V x

R R r
 + = + − +  (12) 

สมการปริภูมิสถานะ (state space) ของระบบหุ่นยนต์ดุลยภาพสอง
ล้อ ได้รับจากสมการที่ (11) และ (12) ดังสมการที่ (13) [5] 
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2.2 ตัวควบคุม PI-PD 
ตัวควบคุม PID โดยทั่วไปที่ถูกใช้ในระบบควบคุมแบบป้อนกลับ เป็น

ตัวควบคุม PID แบบขนาน โครงสร้างตัวควบคุมแสดงดังรูปที่ 5 สัญญาณ
ควบคุม, u(t) เกิดจากผลรวมของ ค่าอัตราขยายเชิงสัดส่วน , KP คูณกับ
สัญญาณความคลาดเคลื่อน, e(t) ค่าอัตราขยายเชิงอินทิเกรต, KI  คูณกับ
ผลรวมสัญญาณความคลาดเคลื ่อน ( ( )e t dt ) และค่าอัตราขยายเชิง

อนุพันธ์, KD คูณกับอัตราการเปลี่ยนแปลงสัญญาณความคลาดเคลื ่อน     

( ) /de t dt  แสดงดังสมการที่ (14) 

 ( )
( ) ( ) ( )P I DPID

de t
u t K e t K e t dt K

dt
= + +  (14) 

ตัวควบคุม PI-PD ถูกปรับมาจากตัวควบคุม PID แบบดั้งเดิม เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพเมื่อมีการรบกวนจากภายนอก โครงสร้างตัวควบคุมแสดงดัง
รูปที่ 6 สัญญาณควบคุมของตัวควบคุม PI-PD แสดงดังสมการที่ (15) [7] 

ตัวควบคุม PI-PD ประกอบด้วย ส่วนของอัตราขยายเชิงสัดส่วน, KPF 
และอัตราขยายเชิงอนุพันธ์, KD ถูกวางเป็นวงรอบป้อนกลับ (feedback 
loop) ด้านในที ่ร ับสัญญาณเอาต์พุต , y(t) ระบบที่ไม่ม ีเสถียรภาพจะ
กลายเป็นระบบที่มีเสถียรภาพจากส่วนนี้ และส่วนของอัตราขยายเชิง
สัดส่วน, KP และอัตราขยายเชิงอินทิเกรต, KI ถูกวางเป็นวงรอบไปข้างหน้า
ที่ (forward loop) รับสัญญาณความคลาดเคลื ่อน , e(t) เพื ่อควบคุม-
พลานต์ที่มีเสถียรภาพแล้ว ซึ่งตัวควบคุม PI-PD สามารถตอบสนองได้อย่าง
ดีเมื่อมีการรบกวนจากภายนอก 

 ( )
( ) ( ) ( ) ( )P I PF DPI PD

dy t
u t K e t K e t dt K y t K

dt−

  = + − +     
 (15) 
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รูปที่ 5 ระบบควบคุมแบบป้อนกลับชนิดตัวควบคุม PID 
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รูปที่ 6 ระบบควบคุมแบบป้อนกลับชนิดตัวควบคุม PI-PD 

 

3. ขั้นตอนวิธีผสมเกสรดอกไม้ (FPA) 
ขั้นตอนวิธี FPA เป็นขั้นตอนวิธีการหาคำตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อยู่

บนแนวคิดกระบวนการผสมเกสรของพืชดอกนำเสนอในปี ค.ศ. 2012 โดย 
Xin-She Yang การผสมเกสรดอกไม้แบ่งเป็น 2 แบบ การผสมเกสรดอกไม้
ในต้นเด ียวกัน (self-pollination) และการผสมเกสรดอกไม้ข ้ามต้น 
(cross-pollination) แสดงดังรูปที่ 7 

Self-pollination Cross-pollination

Autogamy

Geitonogemy

Pollination TypesPollinators

Abiotic-wind

Biotic-bee and insects  
รูปที่ 7 แนวคิดผสมเกสรของพืชดอกนำเสนอโดย Xin-She Yang [9] 

1.การผสมเกสรดอกไม้ข้ามต้น เป็นผสมเกสรดอกไม้ต่างต้นที่มีระยะ
ทางไกลกัน ผ่านตัวขนถ่ายละอองเรณู (pollinators) แบบเป็นสิ่งมีชีวิต 
เช่น ผึ ้ง ผีเสื ้อ เป็นต้น และแบบไม่มีชีวิต เช่น น้ำ ลม เป็นต้น ซึ ่งการ
เคลื่อนที่ของตัวขนถ่ายละอองเรณูจะเคลื่อนที่แบบ Lévy flights ดังน้ัน
การหาผลเฉลยใหม่จากการผสมเกสรดอกไม้ข้ามต้นหรือการผสมเกสรแบบ
วงกว้าง แสดงได้ดังสมการที่ (16) เมื่อ xi  ผลเฉลยปัจจุบัน g* ผลเฉลยที่ดี
ที่สุด และ L คือค่าสุมที่มีการแจกแจงแบบเลวี (Lévy distribution) 
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 1 ( *)t t t
i i ix x L x g+ = + −  (16) 

2.การผสมเกสรดอกไม้ในต้นเดียวกัน คือการผสมเกสรที ่เกิดขึ้น
ภายในดอกเดียวกันหรือคนละดอกแต่อยู่ภายในต้นเดียวกัน การหาผล
เฉลยใหม่จากการผสมเกสรดอกไม้ในต้นเดียวกันหรือการผสมเกสรแบบ
เฉพาะที่ แสดงดังสมการที่ (17) เมื่อ xj และ xk คือ 2 ค่าผลเฉลยที่ได้รับ

การสุ่มจากกลุ่มประชากรเดียวกับ xi และ   คือค่าสุ่มที่มีการแจกแจง
แบบเอกรูป (uniform distribution) 
 1 ( )t t t t

i i j kx x x x+ = + −  (17) 

ค่าความน่าจะเป็นในการสับเปลี ่ยน (switch probability) p  
[0,1] ใช้สำหรับการเลือกรูปแบบการผสมเกสร ถ้าค่าที่สุ่มได้น้อยกว่า p 
เป็นจริง การค้นหาผลเฉลยใหม่ในกรณีนี้ใช้การผสมเกสรแบบวงกว้างตาม
สมการที่ (16) แต่ถ้าเป็นเท็จ การค้นหาผลเฉลยใหม่ใช้การผสมเกสรแบบ
เฉพาะที่ตามสมการที่ (17) ขั้นตอนการค้นหาคำตอบแบบ FPA สามารถ
แสดงดังรูปที่ 8 [9] 

begin

     Objective min or max f(x) of solution x = (x1,    xd)

     Initial a population of n flower/pollen gametes with random solutions

     Find the best solution g* in initial population

     Define a switch proability p   [0,1]

     while (Gen < Max_Gen) or (stop criterion)

          for i = 1:n (all n flowers in the population)

                if rand < p,

                    Draw a (d-dimensional) step vector L which obey a Lévy distribution

                    Global pollination via (16)

                else

                    Draw   from a uniform distribution in [0,1]

                    Randomly choose j and k among all the solutions

        Local pollination via (17)

                end if  

                Evaluate new solutions 

                If new solutions are better, update them in the population

          end for

               Find the current best solution g*

     end while

end     





 
รูปที่ 8 รหัสเทียมขั้นตอนวิธีผสมเกสรดอกไม้[9] 

4. การออกแบบตัวควบคุม PI-PD และผลการจำลอง 
การออกแบบตัวควบคุม PI-PD ที่เหมาะสมสำหรับหุ่นยนต์ดุลยภาพ

สองล้อด้วยข้ันตอนวิธีผสมเกสรดอกไม้ แสดงดังรูปที่ 9 โดยกำหนดฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ fobj เป็นผลรวมค่าความคลาดเคลื ่อนสัมบูรณ์ (integral 
absolute error: IAE) ระหว่างสัญญาณมุมของตัวหุ่นยนต์อ้างอิง r(t) และ
สัญญาณมุมของตัวหุ่นยนต์จริง y(t) ค่าอัตราขยาย KP, KI, KD และ KPF ใน
สมการที่ (15) จะถูกค้นหาด้วย FPA เพื่อให้ได้ค่าที่เหมาะสมที่สุด ที่ทำให้
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ fobj มีค่าน้อยที่สุดที่อยู่ภายใต้เงื่อนไขที่กำหนด ที่
ประกอบด้วย เวลาขึ ้น (tr) การพุ ่งเกินสูงสุด (Mp) เวลาเข้าที ่ (ts) และ
ความคลาดเคลื่อนในสภาวะอยู่ตัว (ess) ดังสมการที่ (18) 

 1
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1.0 , 10%, 2.5 , 1%,

0 500, 0 200, 0 20,

0 500,

N

obj P I D PF i i

i

r p s ss

P I D

PF

Minimize f K K K K r y

subject to t s M t s e

K K K

K

=


= −


   


      
  


 (18) 

 

U(s)

E(s)

D(s)

Y(s)

R(s)

PI-PD Controller

Nonlinear 

TWSBR

Gp(s)

KP

KI/s

KDs
Gc(s)

KPF

FPA

f o
b

j=
IA

E

 
รูปที่ 9 การออกแบบตัวควบคุม PI-PD ด้วยข้ันตอนวิธี FPA 

 

แบบจำลองของระบบหุ ่นยนต ์ด ุลยภาพสองล ้อแสดงได ้ด ้วย
แบบจำลองปริภูมสถานะ (state space model) โดยค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
ที่ใช้ในการจำลองแสดงในตารางที่ 1 
ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ของระบบหุ่นยนต์ดุลยภาพสองล้อ[1] 

มวลของล้อหุ่นยนต์ (Mw) 0.3 kg 
มวลขอตัวหุ่นยนต์ (Mp) 6.0 kg 
โมเมนต์ความเฉื่อยของล้อ (Jw) 0.0017 kg.m2 
โมเมนต์ความเฉื่อยของตัวหุ่นยนต์ (Jp) 0.29 kg.m2 
รัศมีของล้อ (r) 0.077 m 
ระยะจากจุดหมุนกับจุดศูนย์ถ่วงของตัวหุ่นยนต์ (l) 0.2 m 
ค่าคงที่แรงบิดของมอเตอร์ (Km) 0.0458 N.m/A 
ค่าคงที่ Back EMF ของมอเตอร์ (Ke) 0.0458 V.s/rad 
ค่าความต้านทานทีข่ดลวดอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ (Ra) 2.49  
ค่าความโน้มถว่ง (g) 9.81 m/sec2 

 

ขั้นตอนวิธี FPA เพื่อการออกแบบตัวควบคุม PI-PD ถูกพัฒนาบน
โปรแกรม MATLAB/Simulink ค่าพารามิเตอร์ของ FPA กำหนดตาม
คำแนะนำของ Xin-She Yang [9] น่ันคือ จำนวนเกสรดอกไม้ n = 25, ค่า
ความน่าจะเป็นในการสับเปลี่ยนระหว่างการผสมเกสรแบบวงกว้างและการ
ผสมเกสรแบบเฉพาะที่ p = 0.8 จำนวนรอบการค้นหาสูงสุด Max_Gen = 
1000 เมื่อสิ้นสุดการค้นหา ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของตัวควบคุม PID และ 
PI-PD ที่เหมาะสมสำหรับหุ่นยนต์ดุลยภาพสองล้อ แสดงตารางที่ 2 
ตารางที่ 2 ตัวควบคุม PID และ PI-PD ที่เหมาะสมด้วย FPA 

 KP KI KD KPF 
PID controller 499.9875 175.6659 7.6523 - 
PI-PD controller 494.1438 82.1367 9.1500 0.0237 

 

สมรรถนะของตัวควบคุม PID และ PI-PD ที่ออกแบบด้วยขั้นตอนวธิี 
FPA สำหรับควบคุมหุ ่นยนต์ด ุลยภาพสองล้อ นั ้นถูกพิจารณาจาก
ผลตอบสนองการติดตามคำสั่งและการคุมค่าการรบกวน แสดงดังรูปที่ 10 
และ 11 ตามลำดับ พบว่าตัวควบคุม PI-PD ให้ผลตอบสนองที่ดีกว่าตัว
ควบคุม PID แบบดั้งเดิม นั่นคือมีค่าการพุ่งเกินสูงสุด (Mp) ที่ต่ำกว่าและมี
ค่าเวลาการเข้าที่ของการคุมค่าการรบกวน (treg) ที่เร็วกว่า แสดงดังตาราง
ที่ 3 ซึ่งในทางปฏิบัติตัวควบคุม PI-PD เหมาะสมกว่าตัวควบคุม PID กับ 
พลานต์ที่ไม่เสถียรภาพ เช่น ระบบหุ่นยนต์ดุลยภาพสองล้อ เป็นต้น 
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รูปที่ 10 ผลตอบสนองการติดตามคำสั่งแบบขั้นบันได 

 
รูปที่ 11 ผลตอบสนองการคุมค่าการรบกวนแบบอิมพัลส์ 

ตารางที่ 3 สมรรถนะตัวควบคุม PID และ PI-PD ที่เหมาะสมด้วย FPA 
 tr(sec) ts(sec) Mp(%) Ess(%) treg(sec) 
PID controller 0.04 0.1 5.00 0.0 0.11 
PI-PD controller 0.06 0.07 0.00 0.0 0.08 

5. สรุป 
บทความนี ้นำเสนอการออกแบบตัวควบคุม PI-PD ที ่เหมาะสม

สำหรับหุ่นยนต์ดุลยภาพสองล้อด้วยขั้นตอนวิธีการผสมเกสรดอกไม้  ตัว
ควบคุมแบบ PI-PD ที่นำเสนอสามารถคุมค่าการรบกวนและลดค่าการพุ่ง
เกินสูงสุดเป็นที่น่าพอใจในการควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภาพสองซึ่งเป็นพลานต์
ที่ไม่มีเสถียรภาพ ขั้นตอนวิธีการผสมเกสรดอกไม้ เป็นหนึ่งในวิธีอภิศึกษา
สำนึกที่มีประสิทฺภาพในการหาผลเฉลยที่เหมาะสม ซึ่งนำมาประยุกต์หา
ค่าพารามิเตอร์ที ่เหมาะสมของตัวควบคุม PID และ PI-PD จากผลการ
จำลองพบว่า ขั้นตอนวิธีการผสมเกสรดอกไม้สามารถหาผลเฉลยตัวควบคุม 
PID และ PI-PD ที่เหมาะสมได้อย่างรวดเร็วโดยอยู่ภายใต้เงื่อนไขที่กำหนด 
และตัวควบคุม PI-PD ให้ประสิทธิภาพที่เหนือกว่าตัวควบคุม PID ทั้งการ
พุ่งเกินสูงสุดและเวลาการเข้าที่ของการคุมค่าการรบกวน 
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