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ระบบรักษาเสถียรภาพยานพาหนะทางทะเลโดยใช้การควบคุม
แบบสไลดิ้งโหมดที่มีการแก้การสั่น

Marine Vehicle Stabilization System Using Sliding Mode Control 
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บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้น�ำเสนอการออกแบบและสร้างระบบรักษาเสถียรภาพของยานพาหนะทางทะเลโดยใช ้

เทคนิคการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด   เพ่ือรักษาเสถียรภาพแนวแกนหมุนและแนวแกนก้มเงย คอมพิวเตอร์ 

ขนาดเล็กแบบฝังตัวถูกน�ำมาใช้ประมวลผลการควบคุมจากมุมเอียงของยาน แล้วส่งสัญญาณไปยังตัว 

ควบคุมตัวสร้างก�ำลังขับจ�ำนวนสี่ตัว เพื่อก�ำเนิดก�ำลังขับแก้การเอียงของยานที่เกิดจากคลื่นน�้ำ  จากการทดลอง 

พบว่าแนวแกนหมุนและแกนก้มเงยของระบบที่ไม่มีการรักษาเสถียรภาพใช้เวลาเข้าสู่สมดุลเท่ากับ 9.845 วินาที 

และ 6.723 วินาทีตามล�ำดับ ในขณะที่ระบบที่มีการรักษาเสถียรภาพโดยใช้เทคนิคสไลดิ้งโหมดใช้เวลา 0.950 

วินาที และ 0.825 วินาที ส�ำหรับแนวแกนหมุนและแกนก้มเงยตามล�ำดับ แต่จะเกิดการสั่นในระบบในช่วงเวลา

สภาวะคงตัว ภายหลังการแก้ปัญหาการสั่นโดยการแทนฟังก์ชันซิกนัมด้วยฟังก์ชันซิกมอยด์ พบว่าสามารถ 

ลดการสั่นในช่วงสภาวะคงตัวได้ โดยระบบสามารถเข้าสู่เสถียรภาพในแนวแกนหมุนด้วยเวลา 1.076 วินาท ี 

และแนวแกนก้มเงยด้วยเวลา 0.981 วินาที 

ABSTRACT
	 This paper presents marine vehicle stabilization system design and implementation 

using Sliding Mode Control (SMC) technique. The embedded computer is used to compute 

control signal from angle of the vehicle then the output is send to 4 sets of thruster controllers. 

The generated forces from thrusters are used to control roll and pitch angle of the vehicle 

that affected by water waves. From the experimental results, the settling time of the roll axis  

and pitch axis of the vehicle without stabilized system are 9.845 s and 6.723 s respectively, 

while roll axis and pitch axis of the vehicle with SMC stabilized system have the settling time 

of 0.950 s and 0.825 s respectively. However, the roll axis and pitch axis of vehicle with signum 
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บทน�ำ
	 พื้นผิวโลกมีน�้ำเป็นส่วนประกอบหลักถึง

สองในสามส่วน ซึ่งมีความส�ำคัญในหลายๆ ด้านของ

การด�ำรงชีวิตของมนุษย์ อาทิเช่น การคมนาคมขนส่ง 

และการเป็นจุดยุทธศาสตร์ที่ส�ำคัญในด้านการค้าและ

การทหาร ยานพาหนะทางทะเลจึงมีความส�ำคัญมาก

เนื่องจากถูกใช้เป็นเครื่องมือในการคมนาคมขนส่ง  

และการปฏิบตัภิารกจิทางน�ำ้ต่างๆ ได้ แต่การเคลือ่นที่

ของยานพาหนะฯนั้นก็พบปัญหาเนื่องจากต้องเผชิญ

กับความแปรปรวนของสภาพแวดล้อมในทะเลตลอด

เวลา ส่งผลให้ยานพาหนะฯขาดเสถียรภาพในขณะ

ปฏิบตัภิารกจิ เนือ่งจากความไม่เชิงเส้น (Nonlinear) 

ของระบบ ความไม ่แน ่นอนของพารามิ เตอร  ์ 

(Parameter uncertainties) หรือตัวแปรต่างๆ ใน

น�้ำ  พฤติกรรมทางพลวัตที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 

(Time-varying dynamics) รวมไปถึงกระแส

น�้ำก็เป็นอีกหนึ่งปัจจัยส�ำคัญที่ส่งผลต่อการรักษา

เสถยีรภาพของยานพาหนะฯ โดยปกตแิล้วยานพาหนะ

ในน�ำ้จะมกีารเคลือ่นทีใ่น 6 องศาอสิระ (ภาพที ่1) [1]

	 การหันเหทศิทาง (Yaw) และการเคลือ่นทีใ่น

แนวแกน x (Surge) เป็นองศาอิสระของยานพาหนะ

ผิวน�้ำที่ส�ำคัญในการเคลื่อนที่ แต่อย่างไรก็ตามใน

การรักษาเสถียรภาพของยานพาหนะฯที่เคล่ือนที่บน

ผิวน�้ำ  จะต้องท�ำการควบคุมการเคล่ือนที่ในแนวแกน

หมุน (Roll) และแนวแกนก้มเงย (Pitch) ของล�ำตัว

ยาน โดยที่เสถียรภาพในทิศทางการหมุนจะมีความ

ส�ำคัญมากกว่าในทิศทางการก้มเงย [2] ระบบที่น�ำมา

ใช้ในการรักษาเสถียรภาพของยานพาหนะฯจะท�ำการ

ควบคุมและก�ำจัดการเคลื่อนที่ที่ไม่ต้องการออกไป 

โดยอุปกรณ์เหล่านี้สามารถท�ำงานได้ในลักษณะแอค

ทีฟ (Active) หรือ พาสซีพ (Passive) โดยจะท�ำการ

สร้างแรง (Force) และแรงบิด (Torque) เพื่อท�ำให้

เกดิเสถยีรภาพของโมเมนต์การเคลือ่นทีข่องล�ำตวัยาน 

ในอดีตมีการประยุกต์ใช้อุปกรณ์แบบแอคทีฟหลาย

ชนิดในการรักษาเสถียรภาพของยานพาหนะฯ เช่น 

มวลเคลื่อนที่ (Moving mass) หางเสือ (Rudder) 

ครีบ (Fin) ถังกระตุ้น (Activated tank) และไจโร

สโคป (Gyroscope) เป็นต้น ข้อเสยีของอปุกรณ์เหล่า

นี้คือจะด้อยประสิทธิภาพที่ความเร็วต�่ำๆ [3]

	 ปัจจบุนัได้มกีารประยกุต์ใช้อลักอรธิมึในการ

รักษาเสถียรภาพของยานพาหนะฯหลายเทคนิค เช่น 

การควบคุมแบบสไลด้ิงโหมด [3] การควบคุมแบบ

พีไอดี (PID) [4] การควบคุมแบบเหมาะสมที่สุด 

(Optimal control) [5-6] การควบคุมแบบเอชท ู

(H
2
) และเอชอินฟินิตี้ (H

∞
) [7] เป็นต้น โดยทั่วไป

หลักการของระบบควบคุมดังกล่าวจะถูกออกแบบ

ให้ไปเพิ่มการหน่วง (Damping) ให้กับระบบ และ 

ในส่วนอัลกอริธึมที่ถูกน�ำมาใช้จะต้องสามารถจัดการ

กับปัญหาความแปรปรวนต่างๆของระบบที่มีผล 

ต่อการรักษาเสถียรภาพของยานพาหนะฯ ได้

	 ในปัจจุบันเซนเซอร์ตรวจจับการเคลื่อนที่ได้

มีการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นมาก โดยเฉพาะ

อย่างยิ่ง ดิจิตอลไจโรสโคปและเซนเซอร์วัดความเร่ง

ทีม่กีารใช้กระบวนการทางคณติศาสตร์เพือ่หาค่าองศา

อสิระ โดยการใช้ตวักรองคาลมาน (Kalman Filter) 

ภายในตัวเซนเซอร์เอง ก็จะสามารถให้ค่าองศาอิสระ 

function SMC have chattering in steady state. After the problem is solved by changing the  

signum function to sigmoid function, it is found that the chattering of the vehicle is reduced. 

The setting times of the marine vehicle with sigmoid function SMC stabilizing are 1.076 s for 

roll axis and 0.981 s for pitch axis.  

ค�ำส�ำคัญ: ระบบรักษาเสถียรภาพ  ยานพาหนะทางทะเล การควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด

Keywords: Stabilization systems, Marine vehicle, Sliding mode control
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ได้อย่างแม่นย�ำ  ท�ำให้ลดภาระการค�ำนวณในตัว

ประมวลผลกลางลง ท�ำให้ระบบท�ำงานได้เร็วขึ้นส่งผล

ให้การรักษาเสถียรภาพมีประสิทธิภาพสูงขึ้น

	 ในงานวิจัยนี้ ได ้น�ำเสนอเทคนิคสไลดิ้ง

โหมดในการรักษาเสถียรภาพของยานพาหนะฯ โดย

ทดลองกับฐานทดสอบ (Testbed) จริงร่วมกับการ

เขียนโปรแกรมควบคุมในคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก  

(Embedded PC) ซึ่งรับค่าองศาอิสระจากเซนเซอร์

ไจโรสโคปกับเซนเซอร์วัดความเร่ง ที่มีการประมาณ

ค่าองศาอิสระภายในตัวเซนเซอร์เอง แล้วส่งสัญญาณ

ควบคุมไปยังตัวสร้างก�ำลังขับเพ่ือรักษาเสถียรภาพ 

ของยานพาหนะฯต่อไป โดยเปรียบเทียบระบบ 

ที่มีการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดกับระบบที่ไม่มี

การควบคุม และเปรียบเทียบระหว่างระบบควบคุม 

แบบสไลดิ้งโหมดแบบพื้นฐานกับระบบควบคุม 

แบบส ไลดิ้ ง โ หมดที่ มี ก า ร แก ้ ป ั ญห าก า รสั่ น  

(Chattering) โดยใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์ (Sigmoid) 

วัตถุประสงค์การวิจัย
	 1.	ออกแบบและจัดสร้างฐานทดสอบที่มี

ระบบควบคุมเสถียรภาพโดยใช้เทคนิคสไลดิ้งโหมด

	 2.	 เปรียบเทียบผลการรักษาเสถียรภาพ

ระหว่างสภาวะท่ีไม่มีระบบรักษาเสถียรภาพกับระบบ

ที่มีการรักษาเสถียรภาพโดยใช้เทคนิคสไลดิ้งโหมด

	 3.	 เปรียบเทียบระบบควบคุมแบบสไลดิ้ง

โหมดแบบพื้นฐานกับระบบควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด

ที่มีการแก้ปัญหาการสั่นโดยใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์

เครื่องมือและวิธีการวิจัย
	 การควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด (SMC)

	 การควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดเป็นระบบ

ควบคุมที่รวมระบบควบคุมย่อยๆไว้ด้วยกัน ซึ่งแต่ละ

ระบบย่อยมีโครงสร้างที่แน่นอนและท�ำงานในแต่ละ

ช่วงสภาวะของระบบเท่านั้น การควบคุมนี้มีลักษณะ

เด่นคอืเป็นระบบควบคมุทีไ่ม่จ�ำเป็นต้องมแีบบจ�ำลอง

ทางคณิตศาสตร์ของระบบ และปัญหาของระบบใน

อันดับสูงจะถูกแทนที่ด้วยปัญหาอันดับหน่ึงซ่ึงท�ำให้

ระบบไม่ซับซ้อนและง่ายต่อการควบคุม [8]

	

 2. เปรียบเทียบผลการรักษาเสถียรภาพระหว่างสภาวะที่ไม่มีระบบรักษาเสถียรภาพกับระบบที่มีการรักษา
เสถียรภาพโดยใช้เทคนิคสไลดิ้งโหมด 
 3. เปรียบเทียบระบบควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดแบบพื้นฐานกับระบบควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดที่มีการ
แก้ปัญหาการส่ันโดยใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์ 

 

เครื่องมือและวิธีการ 
 การควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด (SMC) 
 การควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดเป็นระบบควบคุมที่รวมระบบควบคุมย่อยๆไว้ด้วยกัน ซ่ึงแต่ละระบบย่อยมี
โครงสร้างที่แน่นอนและท างานในแต่ละช่วงสภาวะของระบบเท่านั้น การควบคุมนี้มีลักษณะเด่นคือเป็นระบบควบคุม
ที่ไม่จ าเป็นต้องมีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ และปัญหาของระบบในอันดับสูงจะถูกแทนที่ด้วยปัญหาอันดับ
หนึ่งซึ่งท าให้ระบบไม่ซับซ้อนและง่ายต่อการควบคุม [8] 

)(),( tutxfX        (1) 
 เมื่อ ),( txf   คือ ไดนามิกของระบบ 
  )(tu  คือ อินพุทของการควบคุม 
 จากคุณสมบัติที่กล่าวถึงข้างต้น ความไม่แน่นอนในแบบจ าลอง (Model uncertainties) ซ่ึงเกิดจาก ),( txf  ใน
สมการที่ (1) ซ่ึงเป็นเทอมไม่เชิงเส้นสามารถละทิ้งได้ ท าให้สามารถพิจารณาได้ว่าเป็นการประมาณเชิงเส้นของ
แบบจ าลองไดนามิก ดังนั้นจะได้สมการการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดที่เป็นไปได้แสดงได้เป็น  

 )(sgn)( tstT ρ        (2) 

หรือ  







 0),,(
0),,(

)( tsif
tsif

tT ψψρ
ψψρ



                    (3) 

เมื่อ ρ  คือ อัตราขยายของสไลดิ้ง 
  sgn  คือ ฟังก์ชันซิกนัม (Signum) หรือฟังก์ชันเครื่องหมาย 

 ฟังก์ชันการสวิตซ์ )(ts ส าหรับไดนามิกของยานพาหนะฯซ่ึงมีอันดับเป็นสอง ดังสมการที่ (2) มีค่าเท่ากับ 
eets λψψ   ),,(      (4) 

เมื่อ e  คือ ค่าผิดพลาดในตัวแปร (Tracking error) มีค่าเท่ากับ  – d เมื่อ d คือสเตททีต่้องการ 
 λ  คือ จ านวนค่าที่เปน็บวกที่แทนความชันของพื้นผิวของการสวิตซ์ 

 การเคลื่อนที่แบบสไลดิ้งจะเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ จากสภาวะเริ่มต้นภายหลังสเตทของระบบเคลื่อนที่มายัง
บริเวณพื้นผิวของการสไลดิ้ง ถ้าอสมการที่ (5) เป็นจริง 
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 จะถูกก�ำหนดไว้ที่ค่าสูงสุดของเอาท์พุท อย่างไร

กต็ามการควบคมุแบบสไลดิง้โหมดมข้ีอด้อยคอืจะเกดิ 

การสั่น ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่ไม่พึงประสงค์เป็น

อย่างมาก เนื่องจากจะไปกระตุ้นไดนามิกความถี่สูง

ของระบบที่ถูกละทิ้งไว้ในขั้นตอนการหาแบบจ�ำลอง

ของระบบ และยังสร้างความเสียหายขึ้นในตัวขับ 

ด้วย สถานการณ์เช่นนี้สามารถหลีกเลี่ยงได้ใช้ฟังก์ชัน 

ซิกมอยด์ ในสมการ (6) แทนที่ฟังก์ชันซิกนัม ใน 

สมการ (2) ซึ่งจะเป็นการท�ำให้เกิดขอบเขตการสวิตซ์

แคบๆ ขึ้นใกล้ๆ กับพ้ืนผิวของการสวิตซ์ ท�ำให้การ

ควบคุมที่ไม่ต่อเนื่องเรียบขึ้น

	   	  			     	

	

ละทิ้งไว้ในขั้นตอนการหาแบบจ าลองของระบบ และยังสร้างความเสียหายขึ้นในตัวขับด้วย สถานการณ์เช่นนี้สามารถ
หลีกเลี่ยงได้ใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์ ในสมการ(6) แทนที่ฟังก์ชันซิกนัม ในสมการ(2) ซ่ึงจะเป็นการท าให้เกิดขอบเขตการ
สวิตซ์แคบๆขึ้นใกล้ๆกับพื้นผิวของการสวิตซ์ ท าให้การควบคุมที่ไม่ต่อเนื่องเรียบขึ้น 
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 โดย Φ  คือ ค่าสกาล่าร์ที่เป็นบวกที่บอกถึงความกว้างของขอบเขตของการสวิตซ์ 
 จากสมการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดดังที่ได้กล่าวข้างต้น สามารถเขียนเป็นไดอะแกรมในการรักษา
เสถียรภาพยานพาหนะฯได้ดังภาพที่ 2 และได้ออกแบบระบบควบคุมจริงโดยใช้คอมพิวเตอร์ขนาดเล็กเพื่อรับค่าองศา
อิสระจากเซนเซอร์ดิจิตอลไจโรสโคปและเซนเซอร์วัดความเร่ง แล้วน ามาค านวณแบบสไลดิ้งโหมด จากนั้นได้ส่ง
สัญญาณควบคุมไปยังชุดวงจรขับมอเตอร์ทั้งส่ีตัว (ภาพที่ 3) เพื่อรักษาเสถียรภาพยานพาหนะฯ ต้นแบบ (ภาพที่ 4) และ 
(ภาพที่ 5) ซ่ึงมีรายละเอียดของอุปกรณ์ที่ใช้ดังนี้ 
 ชุดวงจรขับมอเตอร ์
 ชุดขับมอเตอร์แบบเฮชบริดจ์ (H-Bridge) พิกัดกระแส 205 แอมป์ ที่ระดับแรงดัน 12-48 โวลท์ จ านวนสี่ตัว ซ่ึง
จะท าหน้าที่รับค าส่ังอินพุทที่เป็นสัญญาณความกว้างพัลส์ (PWM) จากตัวไมโครโปรเซสเซอร์ เพื่อท าการควบคุม
ความเร็วรอบและทิศทางการหมุนของมอเตอร์ 
 ตัวสร้างก าลังขับ 
 ตัวสร้างก าลังขับของยานพาหนะฯใช้มอเตอร์ขนาด 12 โวลท์  348 วัตต์ จ านวนส่ีตัว โดยจะมีการสร้างให้
ต าแหน่งมอเตอร์ที่ต่ออยู่กับตัวใบพัดท ามุม 90 องศา เพื่อใช้ในการทดสอบการรักษาเสถียรภาพของยานพาหนะฯ การ
ติดตั้งตัวสร้างก าลังขับทั้งสี่ (ภาพที่ 5) 
 เซนเซอร์วัดองศาอิสระชนิดดิจิตอล 
 ในงานวิจัยนี้ใช้ เซนเซอร์รุ่น 3DM-GX4-15 ของ Microstrain ที่มีการส่งข้อมูลอนุกรมแบบ RS232 ซ่ึงภายใน
ตัวเซนเซอร์ประกอบไปด้วยทั้งเซนเซอร์ดิจิตอลไจโคสโคปและเซนเซอร์วัดความเร่งที่มีการค านวณองศาอิสระโดยใช้
ตัวกรองคาลมาน  
 ชุดคอมพิวเตอร์ควบคุม 
 งานวิจัยนี้ใช้คอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก ที่ใช้ตัวประมวลผลชนิดอาร์ม (Arm) 32 บิต เขียนโปรแกรมด้วยภาษาซี
บนระบบปฏิบัติการลีนุกซ์ โดยรับสัญญาณค่ามุมองศาอิสระมาจากเซนเซอร์วัดองศาอิสระชนิดดิจิตอล และค านวณการ
ควบคุมแบบสไลด้ิงโหมด แล้วส่งสัญญาณการขับมอเตอร์ไปยังไมโครโปรเซสเซอร์ตัวที่สองเป็นแบบ I2C เพื่อจ่าย
สัญญาณความกว้างพัลส์ขนาด 8 บิต ไปยังตัวสร้างก าลังขับมอเตอร์ต่อไป 
 แบตเตอร์รี ่
 ก าลังงานที่ใช้บนฐานทดสอบเช่นชุดวงจรขับมอเตอร์ เซนเซอร์และวงจรควบคุม เลือกใช้แบตเตอร์รี่ขนาด 12 
โวลท์ 60 แอมป์∙ช่ัวโมง ซ่ึงท าให้ระบบระบบท างานได้เป็นเวลาประมาณ 3 ช่ัวโมง 
 

ผลและอภิปรายผล 
 งานวิจัยนี้ได้ออกแบบการทดลองเพื่อเปรียบเทียบระบบการควบคุมสองแบบได้แก่ ระบบในภาวะที่มีระบบ
ควบคุมและไม่มีระบบควบคุม และเปรียบเทียบระบบการควบคุมแบบที่มีการแก้การส่ันและไม่มีการแก้การส่ัน โดยมี
เง่ือนไขการทดลองคือ ท าการทดสอบการรักษาเสถียรภาพของยานพาหนะฯดังภาพที่ 6 ในสองแนวแกนคือแนวแกน

             
(6)

	 โดย  

ละทิ้งไว้ในขั้นตอนการหาแบบจ าลองของระบบ และยังสร้างความเสียหายขึ้นในตัวขับด้วย สถานการณ์เช่นนี้สามารถ
หลีกเลี่ยงได้ใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์ ในสมการ(6) แทนที่ฟังก์ชันซิกนัม ในสมการ(2) ซ่ึงจะเป็นการท าให้เกิดขอบเขตการ
สวิตซ์แคบๆขึ้นใกล้ๆกับพื้นผิวของการสวิตซ์ ท าให้การควบคุมที่ไม่ต่อเนื่องเรียบขึ้น 

  Φρ )(tanh)( tstu              (6) 

 โดย Φ  คือ ค่าสกาล่าร์ที่เป็นบวกที่บอกถึงความกว้างของขอบเขตของการสวิตซ์ 
 จากสมการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดดังที่ได้กล่าวข้างต้น สามารถเขียนเป็นไดอะแกรมในการรักษา
เสถียรภาพยานพาหนะฯได้ดังภาพที่ 2 และได้ออกแบบระบบควบคุมจริงโดยใช้คอมพิวเตอร์ขนาดเล็กเพื่อรับค่าองศา
อิสระจากเซนเซอร์ดิจิตอลไจโรสโคปและเซนเซอร์วัดความเร่ง แล้วน ามาค านวณแบบสไลดิ้งโหมด จากนั้นได้ส่ง
สัญญาณควบคุมไปยังชุดวงจรขับมอเตอร์ทั้งส่ีตัว (ภาพที่ 3) เพื่อรักษาเสถียรภาพยานพาหนะฯ ต้นแบบ (ภาพที่ 4) และ 
(ภาพที่ 5) ซ่ึงมีรายละเอียดของอุปกรณ์ที่ใช้ดังนี้ 
 ชุดวงจรขับมอเตอร ์
 ชุดขับมอเตอร์แบบเฮชบริดจ์ (H-Bridge) พิกัดกระแส 205 แอมป์ ที่ระดับแรงดัน 12-48 โวลท์ จ านวนสี่ตัว ซ่ึง
จะท าหน้าที่รับค าส่ังอินพุทที่เป็นสัญญาณความกว้างพัลส์ (PWM) จากตัวไมโครโปรเซสเซอร์ เพื่อท าการควบคุม
ความเร็วรอบและทิศทางการหมุนของมอเตอร์ 
 ตัวสร้างก าลังขับ 
 ตัวสร้างก าลังขับของยานพาหนะฯใช้มอเตอร์ขนาด 12 โวลท์  348 วัตต์ จ านวนส่ีตัว โดยจะมีการสร้างให้
ต าแหน่งมอเตอร์ที่ต่ออยู่กับตัวใบพัดท ามุม 90 องศา เพื่อใช้ในการทดสอบการรักษาเสถียรภาพของยานพาหนะฯ การ
ติดตั้งตัวสร้างก าลังขับทั้งสี่ (ภาพที่ 5) 
 เซนเซอร์วัดองศาอิสระชนิดดิจิตอล 
 ในงานวิจัยนี้ใช้ เซนเซอร์รุ่น 3DM-GX4-15 ของ Microstrain ที่มีการส่งข้อมูลอนุกรมแบบ RS232 ซ่ึงภายใน
ตัวเซนเซอร์ประกอบไปด้วยทั้งเซนเซอร์ดิจิตอลไจโคสโคปและเซนเซอร์วัดความเร่งที่มีการค านวณองศาอิสระโดยใช้
ตัวกรองคาลมาน  
 ชุดคอมพิวเตอร์ควบคุม 
 งานวิจัยนี้ใช้คอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก ที่ใช้ตัวประมวลผลชนิดอาร์ม (Arm) 32 บิต เขียนโปรแกรมด้วยภาษาซี
บนระบบปฏิบัติการลีนุกซ์ โดยรับสัญญาณค่ามุมองศาอิสระมาจากเซนเซอร์วัดองศาอิสระชนิดดิจิตอล และค านวณการ
ควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด แล้วส่งสัญญาณการขับมอเตอร์ไปยังไมโครโปรเซสเซอร์ตัวที่สองเป็นแบบ I2C เพื่อจ่าย
สัญญาณความกว้างพัลส์ขนาด 8 บิต ไปยังตัวสร้างก าลังขับมอเตอร์ต่อไป 
 แบตเตอร์รี ่
 ก าลังงานที่ใช้บนฐานทดสอบเช่นชุดวงจรขับมอเตอร์ เซนเซอร์และวงจรควบคุม เลือกใช้แบตเตอร์รี่ขนาด 12 
โวลท์ 60 แอมป์∙ช่ัวโมง ซ่ึงท าให้ระบบระบบท างานได้เป็นเวลาประมาณ 3 ช่ัวโมง 
 

ผลและอภิปรายผล 
 งานวิจัยนี้ได้ออกแบบการทดลองเพื่อเปรียบเทียบระบบการควบคุมสองแบบได้แก่ ระบบในภาวะที่มีระบบ
ควบคุมและไม่มีระบบควบคุม และเปรียบเทียบระบบการควบคุมแบบที่มีการแก้การส่ันและไม่มีการแก้การส่ัน โดยมี
เงื่อนไขการทดลองคือ ท าการทดสอบการรักษาเสถียรภาพของยานพาหนะฯดังภาพที่ 6 ในสองแนวแกนคือแนวแกน

 คือ ค่าสกาล่าร์ที่เป็นบวกที่บอกถึง

ความกว้างของขอบเขตของการสวิตซ์

	 จากสมการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดดังที่

ได้กล่าวข้างต้น สามารถเขียนเป็นไดอะแกรมในการ

รักษาเสถียรภาพยานพาหนะฯได้ดังภาพที่ 2 และได้

ออกแบบระบบควบคุมจริงโดยใช้คอมพิวเตอร์ขนาด

เล็กเพื่อรับค่าองศาอิสระจากเซนเซอร์ดิจิตอลไจโร

สโคปและเซนเซอร์วัดความเร่ง แล้วน�ำมาค�ำนวณ

แบบสไลดิ้งโหมด จากนั้นได้ส่งสัญญาณควบคุมไป

ยังชุดวงจรขับมอเตอร์ทั้งสี่ตัว (ภาพที่ 3) เพ่ือรักษา

เสถียรภาพยานพาหนะฯ ต้นแบบ (ภาพที่ 4) และ 

(ภาพที่ 5) ซึ่งมีรายละเอียดของอุปกรณ์ที่ใช้ดังนี้

	 ชุดวงจรขับมอเตอร์

	 ชดุขบัมอเตอร์แบบเฮชบรดิจ์ (H-Bridge) 

พิกัดกระแส 205 แอมป์ ที่ระดับแรงดัน 12-48 

โวลท์ จ�ำนวนสี่ตัว ซึ่งจะท�ำหน้าที่รับค�ำสั่งอินพุทที่

เป็นสัญญาณความกว้างพัลส์ (PWM) จากตัวไมโคร

โปรเซสเซอร์ เพื่อท�ำการควบคุมความเร็วรอบและ

ทิศทางการหมุนของมอเตอร์

	 ตัวสร้างก�ำลังขับ

	 ตัวสร้างก�ำลงัขบัของยานพาหนะฯใช้มอเตอร์

ขนาด 12 โวลท์ 348 วัตต์ จ�ำนวนสี่ตัว โดยจะมีการ

สร้างให้ต�ำแหน่งมอเตอร์ที่ต่ออยู่กับตัวใบพัดท�ำมุม  

90 องศา เพื่อใช้ในการทดสอบการรักษาเสถียรภาพ

ของยานพาหนะฯ การติดตั้งตัวสร้างก�ำลังขับทั้งสี่ 

(ภาพที่ 5)

	 เซนเซอร์วัดองศาอิสระชนิดดิจิตอล

	 ในงานวจิยันีใ้ช้ เซนเซอร์รุน่ 3DM-GX4-15 

ของ Microstrain ที่มีการส่งข้อมูลอนุกรมแบบ 

RS232 ซ่ึงภายในตัวเซนเซอร์ประกอบไปด้วยทั้ง

เซนเซอร์ดิจิตอลไจโคสโคปและเซนเซอร์วัดความเร่ง

ที่มีการค�ำนวณองศาอิสระโดยใช้ตัวกรองคาลมาน 

	 ชุดคอมพิวเตอร์ควบคุม

	 งานวิจัยนี้ใช้คอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก ที่ใช้ตัว

ประมวลผลชนิดอาร์ม (Arm) 32 บิต เขียนโปรแกรม

ด้วยภาษาซบีนระบบปฏบิตักิารลนีกุซ์ โดยรบัสญัญาณ

ค่ามุมองศาอิสระมาจากเซนเซอร์วัดองศาอิสระชนิด

ดิจิตอล และค�ำนวณการควบคุมแบบสไลด้ิงโหมด  

แล ้ วส ่ งสัญญาณการขับมอเตอร ์ ไปยั ง ไมโคร

โปรเซสเซอร์ตัวที่สองเป็นแบบ I2C เพื่อจ่ายสัญญาณ

ความกว้างพัลส์ขนาด 8 บิต ไปยังตัวสร้างก�ำลังขับ

มอเตอร์ต่อไป

	 แบตเตอร์รี่

	 ก�ำลงังานทีใ่ช้บนฐานทดสอบเช่นชดุวงจรขบั

มอเตอร์ เซนเซอร์และวงจรควบคมุ เลอืกใช้แบตเตอร์รี่

ขนาด 12 โวลท์ 60 แอมป∙์ชั่วโมง ซึ่งท�ำให้ระบบระบบ

ท�ำงานได้เป็นเวลาประมาณ 3 ชั่วโมง
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล
	 งานวิจัยนี้ ได ้ออกแบบการทดลองเพื่อ

เปรียบเทียบระบบการควบคุมสองแบบได้แก่ ระบบ

ในภาวะที่มีระบบควบคุมและไม่มีระบบควบคุม และ

เปรียบเทียบระบบการควบคุมแบบที่มีการแก้การสั่น

และไม่มีการแก้การสั่น โดยมีเงื่อนไขการทดลองคือ  

ท�ำการทดสอบการรักษาเสถียรภาพของยานพาหนะฯ 

ดังภาพที่ 6 ในสองแนวแกนคือแนวแกนหมุนและ

แนวแกนก้มเงยโดยก�ำหนดมุมเริ่มต้นในแนวแกน

หมุนและแนวแกนก้มเงยไว้ที่ 20 และ 7 องศาตาม

ล�ำดับ ซึ่งเป็นมุมองศาสูงสุดที่ท�ำให้เรือไม่จม เปรียบ

เทียบกันระหว่างสามสภาวะได้แก่ ระบบที่ไม่มีการ

รักษาเสถียรภาพกับระบบที่มีการรักษาเสถียรภาพ

โดยใช้ฟ ังก ์ชันซิกนัมในการควบคุมแบบสไลดิ้ง

โหมด ระบบที่ไม่มีการรักษาเสถียรภาพกับระบบท่ีมี

การรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์ในการ

ควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด และเปรียบเทียบระหว่าง 

ระบบควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดที่ใช้ฟังก์ชันซิกนัม 

กับฟังก์ชันซิกมอยด์ โดยที่  λ = 1,  ρ = 255

	 การทดสอบการรักษาเสถียรภาพโดยใช้

ฟังก์ชันซิกนัม

		  การทดสอบในแนวแกนหมุน

	 	 ท�ำการทดลองเปรียบเทียบกัน

ระหว่างสภาวะท่ีไม่มีระบบรักษาเสถียรภาพกับระบบ

ที่มีการรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ชันซิกนัมในการ

ควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด ได้ผลการทดลองดังภาพ 

ที่ 7 พบว่าสภาวะที่ไม่มีระบบรักษาเสถียรภาพใช้เวลา 

สู่สมดุล (Settling time) เท่ากับ 9.845 วินาที  

ในขณะที่ระบบที่มีการรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ชัน

ซิกนัมในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด ใช้เวลา 0.950 

วนิาทแีต่จะพบการสัน่เกดิขึน้ในสภาวะคงตวั (Steady 

state) ท�ำให้เรอืสัน่ไปมาทีม่มุประมาณ ± 1.387 องศา

		  การทดสอบในแนวแกนก้มเงย

	 	 ท�ำการทดลองเปรียบเทียบกัน

ระหว่างระบบที่ไม่มีการรักษาเสถียรภาพกับระบบที่

มีการรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ชันซิกนัมในการ

ควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดเช่นเดียวกันกับในแนวแกน

หมุน ได้ผลการทดลองดังภาพที่ 8 พบว่าสภาวะที่ไม่มี

ระบบรักษาเสถียรภาพใช้เวลาสู่สมดุลเท่ากับ 6.723 

วนิาท ีในขณะทีร่ะบบทีม่กีารรกัษาเสถยีรภาพโดยใช้เท

คนิคสไลดิ้งโหมดใช้เวลา 0.825 วินาทีและเกิดการสั่น

ขึน้ในสภาวะคงตวัเช่นเดยีวกบัการทดสอบในแนวแกน

หมุนซึ่งมีมุมการสั่นของเรือประมาณ ± 0.447 องศา

	 การทดสอบการรักษาเสถียรภาพโดยใช้

ฟังก์ชันซิกมอยด์

		  การทดสอบในแนวแกนหมุน

	 	 ท�ำการทดลองเปรียบเทียบกัน

ระหว่างระบบที่ไม่มีการรักษาเสถียรภาพกับระบบที่

มีการรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์ในการ

ควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดดังภาพที่ 9 พบว่าระบบที่

ไม่มีการรักษาเสถียรภาพใช้เวลาสู่สมดุล 9.845 วินาที 

ในขณะที่ระบบที่มีการรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ชัน 

ซิกมอยด์ในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดใช้เวลา 

1.076 วินาที และมีการสั่นลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ

ฟังก์ชันซิกนัม (ภาพที่ 10)

		  การทดสอบในแนวแกนก้มเงย

	 	 ทดสอบในแนวแกนก้มเงย โดย

ท�ำการทดลองเปรียบเทียบกันระหว่างระบบที่ไม่มีการ

รกัษาเสถยีรภาพกบัระบบทีม่กีารรกัษาเสถยีรภาพโดย

ใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์ในการควบคุมแบบสไลด้ิงโหมด 

(ภาพที่ 11)  พบว่าระบบที่ไม่มีการรักษาเสถียรภาพ

ใช้เวลาสู่สมดุลเท่ากับ 6.723 วินาที ในขณะที่ระบบที่

มีการรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์ในการ

ควบคุมแบบสไลด้ิงโหมดใช้เวลา 0.981 วินาที ซ่ึง

จะพบว่าระบบใช้เวลาสู่สมดุลมากกว่าการใช้ฟังก์ชัน 

ซิกนัม แต่การสั่นของระบบในสภาวะคงตัวลดลง  

(ภาพที่ 12)

	 จากการทดลองทั้งสามสภาวะพบว่าระบบ 

ที่มีการรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ชันซิกนัมมีค่าผล

ตอบสนองสงูสดุน้อยทีส่ดุและสามารถเข้าสูเ่สถยีรภาพ
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ได้เรว็กว่าระบบอืน่แต่พบปัญหาการสัน่ในสภาวะคงตวั

ซึ่งในระบบที่มีการรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ชัน 

ซิกมอยด์นั้นมีค่าผลตอบสนองสูงสุดและใช้เวลา 

ในการเข้าสู ่เสถียรภาพมากกว่าเพียงเล็กน้อยแต่

สามารถแก้ปัญหาการสั่นในสภาวะคงตัวได้ในทั้งสอง

แนวแกนดังภาพที่ 13 และ 14

สรุปผลการวิจัย
	 จากผลการทดลองทัง้หมดสามารถสรปุได้ดงั

ตารางที่ 1 พบว่าระบบที่ไม่มีการรักษาเสถียรภาพจะมี

ค่าเวลารุ่ง (Rise time) ของแนวแกนหมุนและแนว

แกนก้มเงยเท่ากับ 0.400 และ 0.370 วินาทีตามล�ำดับ 

ค่าผลตอบสนองสูงสุด (Maximum Overshoot) 

เท่ากับ 12.725 และ 5.271 องศา เวลาสู่สมดุล เท่ากับ 

9.845 และ 6.723 วนิาท ีระบบทีม่กีารรกัษาเสถยีรภาพ

โดยใช้ฟังก์ชันซิกนัมในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด

จะมีค่าเวลารุ่ง เท่ากับ 0.354 และ 0.233 วินาที ค่าผล

ตอบสนองสงูสดุ เท่ากบั 4.005 และ 3.708 องศา เวลา

สู่สมดุล เท่ากับ 0.950 และ 0.825 วินาทีในแนวแกน

หมุนและแนวแกนก้มเงย แต่จะพบปัญหาการส่ันซึ่ง

เป็นข้อด้อยของการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดโดยจาก

ผลการทดสอบพบว่าระบบมีค่าความคลาดเคลื่อนใน

สภาวะคงตัว (Steady state error) โดยเฉลี่ยอยู่ใน

ช่วง ± 1.387 และ ± 0.447 องศาในแนวแกนหมนุและ

แนวก้มเงย ซึง่ภายหลงัการแก้ปัญหาการสัน่ของระบบ

โดยการเปลี่ยนฟังก์ชันจากฟังก์ชันซิกนัมเป็นฟังก์ชัน

ซิกมอยด์ พบว่าระบบจะมีค่าเวลารุ่งในแนวแกนหมุน

และแนวแกนก้มเงย เท่ากับ 0.374 และ 0.280 วินาที 

ค่าผลตอบสนองสงูสดุ เท่ากบั 4.024 และ 3.776 องศา 

เวลาสู่สมดุล เท่ากับ 1.076  และ 0.981 วินาทีและมี

ค่าความคลาดเคล่ือนในสภาวะคงตัวโดยเฉล่ียเท่ากับ  

± 0.231 และ ± 0.109 องศา ซึ่งจะพบว่าระบบมี

ค่าเวลารุ่ง ค่าผลตอบสนองสูงสุด และเวลาสู่สมดุล 

มากกว่าการใช้ฟังก์ชันซิกนัมเพียงเล็กน้อย แต่ 

สามารถลดปัญหาการส่ันในระบบในแนวแกนหมุน

ได้ 83.35 เปอร์เซ็นต์ และ 75.62 เปอร์เซ็นต์ในแนว 

แกนก้มเงย ดังภาพที่ 10 และ 12 ในการใช้งานจริง 

การใช้ฟังก์ชนัซกิมอยด์ร่วมกบัการควบคมุแบบสไลดิง้

โหมดมีความเหมาะสมมากกว่า
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ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบการเข้าสู่เสถียรภาพของระบบระหว่างระบบที่ไม่มีการรักษาเสถียรภาพ ระบบที่มกีารรักษา
 เสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ชันซิกนัมในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด และระบบที่มีการรักษาเสถียรภาพโดยใช้
 ฟังก์ชันซิกมอยด์ในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด 
 

 
 
 

Roll angle  Pitch angle 
Rise 
time 
(s) 

Maximum 
Overshoot 
(degree) 

Settling 
time 
(s) 

Steady-
state error 

(degree) 

 Rise 
time 
(s) 

Maximum 
Overshoot 
(degree) 

Settling 
time 
(s) 

Steady-
state error 

(degree) 
Without 

controller 0.400 12.725 9.845 -  0.370 5.271 6.723 - 

Signum 
function(SMC) 0.354 4.005 0.950 ± 1.387  0.233 3.708 0.825 ± 0.447 

Sigmoid 
function(SMC) 0.374 4.024 1.076 ± 0.231  0.280 3.776 0.981 ± 0.109 

  
 

Yaw

Heave

z

Surge

Roll

Sway

Pitch

y

x

 
ภาพที ่1 องศาอิสระของยานพาหนะทางทะเล 
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ภาพที ่2  ไดอะแกรมของการรักษาเสถียรภาพของยานพาหนะฯโดยใช้เทคนคิสไลดิ้งโหมด 

ตารางที่ 1	 การเปรียบเทียบการเข้าสู ่เสถียรภาพของระบบระหว่างระบบที่ไม่มีการรักษาเสถียรภาพ  

ระบบที่มีการรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ชันซิกนัมในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด และระบบที่มี

การรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์ในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด

ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบการเข้าสู่เสถียรภาพของระบบระหว่างระบบที่ไม่มีการรักษาเสถียรภาพ ระบบที่มกีารรักษา
 เสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ชันซิกนัมในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด และระบบที่มีการรักษาเสถียรภาพโดยใช้
 ฟังก์ชันซิกมอยด์ในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด 
 

 
 
 

Roll angle  Pitch angle 
Rise 
time 
(s) 

Maximum 
Overshoot 
(degree) 

Settling 
time 
(s) 

Steady-
state error 

(degree) 

 Rise 
time 
(s) 

Maximum 
Overshoot 
(degree) 

Settling 
time 
(s) 

Steady-
state error 

(degree) 
Without 

controller 0.400 12.725 9.845 -  0.370 5.271 6.723 - 

Signum 
function(SMC) 0.354 4.005 0.950 ± 1.387  0.233 3.708 0.825 ± 0.447 

Sigmoid 
function(SMC) 0.374 4.024 1.076 ± 0.231  0.280 3.776 0.981 ± 0.109 
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ภาพที ่2  ไดอะแกรมของการรักษาเสถียรภาพของยานพาหนะฯโดยใช้เทคนคิสไลดิ้งโหมด 

ภาพที่ 1 องศาอิสระของยานพาหนะทางทะเล
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ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบการเข้าสู่เสถียรภาพของระบบระหว่างระบบที่ไม่มีการรักษาเสถียรภาพ ระบบที่มกีารรักษา
 เสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ชันซิกนัมในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด และระบบที่มีการรักษาเสถียรภาพโดยใช้
 ฟังก์ชันซิกมอยด์ในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด 
 

 
 
 

Roll angle  Pitch angle 
Rise 
time 
(s) 

Maximum 
Overshoot 
(degree) 

Settling 
time 
(s) 

Steady-
state error 

(degree) 

 Rise 
time 
(s) 

Maximum 
Overshoot 
(degree) 

Settling 
time 
(s) 

Steady-
state error 

(degree) 
Without 

controller 0.400 12.725 9.845 -  0.370 5.271 6.723 - 

Signum 
function(SMC) 0.354 4.005 0.950 ± 1.387  0.233 3.708 0.825 ± 0.447 

Sigmoid 
function(SMC) 0.374 4.024 1.076 ± 0.231  0.280 3.776 0.981 ± 0.109 
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ภาพที ่2  ไดอะแกรมของการรักษาเสถียรภาพของยานพาหนะฯโดยใช้เทคนคิสไลดิ้งโหมด ภาพที่ 2  ไดอะแกรมของการรักษาเสถียรภาพของยานพาหนะฯโดยใช้เทคนิคสไลดิ้งโหมด
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ภาพที ่3 ไดอะแกรมของวงจรระบบควบคุม 
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ภาพที ่4 การออกแบบฐานทดสอบ 
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ภาพที ่5  ส่วนประกอบหลักของฐานทดสอบ 
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ภาพที ่4 การออกแบบฐานทดสอบ 
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ภาพที ่5  ส่วนประกอบหลักของฐานทดสอบ 

ภาพที่ 3 ไดอะแกรมของวงจรระบบควบคุม

ภาพที่ 4 การออกแบบฐานทดสอบ
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ภาพที ่3 ไดอะแกรมของวงจรระบบควบคุม 
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ภาพที ่4 การออกแบบฐานทดสอบ 
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ภาพที ่5  ส่วนประกอบหลักของฐานทดสอบ 
ภาพที่ 5  ส่วนประกอบหลักของฐานทดสอบ

 
 

ภาพที ่6  การทดสอบยานพาหนะฯในสภาวะจริง 

 
ภาพที ่7 การเปรียบเทียบระหว่างระบบที่ไม่มีการรักษาเสถียรภาพกับระบบที่มีการรักษาเสถียรภาพ 

  โดยใช้ฟังก์ชันซิกนัมในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดในแนวแกนหมุน 
 

 
ภาพที ่8 การเปรียบเทียบระหว่างระบบที่ไม่มีการรักษาเสถียรภาพกับระบบที่มีการรักษาเสถียรภาพ 

  โดยใช้ฟังก์ชันซิกนัมในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดในแนวแกนก้มเงย 
 

ภาพที่ 6  การทดสอบยานพาหนะฯในสภาวะจริง
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ภาพที ่6  การทดสอบยานพาหนะฯในสภาวะจริง 
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ภาพที ่7 การเปรียบเทียบระหว่างระบบที่ไม่มีการรักษาเสถียรภาพกับระบบที่มีการรักษาเสถียรภาพ 

  โดยใช้ฟังก์ชันซิกนัมในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดในแนวแกนหมุน 
 

 
ภาพที ่8 การเปรียบเทียบระหว่างระบบที่ไม่มีการรักษาเสถียรภาพกับระบบที่มีการรักษาเสถียรภาพ 

  โดยใช้ฟังก์ชันซิกนัมในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดในแนวแกนก้มเงย 
 

ภาพที่ 7	 การเปรียบเทียบระหว่างระบบที่ไม่มีการรักษาเสถียรภาพกับระบบที่มีการรักษาเสถียรภาพ 

โดยใช้ฟังก์ชันซิกนัมในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดในแนวแกนหมุน

ภาพที่ 8	 การเปรยีบเทยีบระหว่างระบบทีไ่ม่มกีารรกัษาเสถยีรภาพกบัระบบทีม่กีารรกัษาเสถยีรภาพ 

โดยใช้ฟังก์ชันซิกนัมในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดในแนวแกนก้มเงย
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ภาพที ่9 การเปรียบเทียบระหว่างระบบที่ไม่มีการรักษาเสถียรภาพกับระบบที่มีการรักษาเสถียรภาพ 

  โดยใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์ในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดในแนวแกนหมุน 

 
ภาพที ่10  การเปรียบเทียบระหว่างระบบที่มีการรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ชันซิกนัมในการควบคมุแบบสไลดิ้งโหมด 
   และระบบทีม่ีการรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์ในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดในแนวแกนหมุน 

 

 
ภาพที ่11  การเปรียบเทียบระหว่างระบบที่ไม่มีการรักษาเสถียรภาพกับระบบที่มีการรักษาเสถียรภาพ 

   โดยใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์ในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดในแนวแกนก้มเงย 
 

 
ภาพที ่9 การเปรียบเทียบระหว่างระบบที่ไม่มีการรักษาเสถียรภาพกับระบบที่มีการรักษาเสถียรภาพ 

  โดยใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์ในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดในแนวแกนหมุน 

 
ภาพที ่10  การเปรียบเทียบระหว่างระบบที่มีการรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ชันซิกนัมในการควบคมุแบบสไลดิ้งโหมด 
   และระบบทีม่ีการรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์ในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดในแนวแกนหมุน 

 

 
ภาพที ่11  การเปรียบเทียบระหว่างระบบที่ไม่มีการรักษาเสถียรภาพกับระบบที่มีการรักษาเสถียรภาพ 

   โดยใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์ในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดในแนวแกนก้มเงย 
 

 
ภาพที ่9 การเปรียบเทียบระหว่างระบบที่ไม่มีการรักษาเสถียรภาพกับระบบที่มีการรักษาเสถียรภาพ 

  โดยใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์ในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดในแนวแกนหมุน 

 
ภาพที ่10  การเปรียบเทียบระหว่างระบบที่มีการรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ชันซิกนัมในการควบคมุแบบสไลดิ้งโหมด 
   และระบบทีม่ีการรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์ในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดในแนวแกนหมุน 

 

 
ภาพที ่11  การเปรียบเทียบระหว่างระบบที่ไม่มีการรักษาเสถียรภาพกับระบบที่มีการรักษาเสถียรภาพ 

   โดยใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์ในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดในแนวแกนก้มเงย 
 

ภาพที่ 9	 การเปรียบเทียบระหว่างระบบที่ไม่มีการรักษาเสถียรภาพกับระบบที่มีการรักษาเสถียรภาพ

	 	โดยใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์ในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดในแนวแกนหมุน

ภาพที ่10  การเปรยีบเทยีบระหว่างระบบทีม่กีารรกัษาเสถยีรภาพโดยใช้ฟังก์ชนัซกินมัในการควบคมุแบบสไลดิง้

โหมด และระบบที่มีการรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์ในการควบคุมแบบสไลด้ิงโหมดใน

แนวแกนหมุน

ภาพที่ 11	 การเปรียบเทียบระหว่างระบบที่ไม่มีการรักษาเสถียรภาพกับระบบที่มีการรักษาเสถียรภาพ โดยใช้

ฟังก์ชันซิกมอยด์ในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดในแนวแกนก้มเงย
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ภาพที ่12  การเปรียบเทียบระหว่างระบบที่มีการรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ชันซิกนัมในการควบคมุแบบสไลดิ้งโหมด 
   และระบบทีม่ีการรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์ในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดในแนวแกน 
   ก้มเงย 

 
                                  (ก)                                                       (ข)                                                         (ค) 
ภาพที ่ 13 (ก) Error phase portrait ของระบบที่ไม่มีระบบรักษาเสถียรภาพในแนวแกนหมุน (ข) Error phase portrait           
 ของระบบรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ช่ันซิกนัมในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดในแนวแกนหมนุ  
 (ค) Error phase portrait ของระบบรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ช่ันซิกมอยด์ในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด
 ในแนวแกนหมนุ 
 

 
ภาพที ่12  การเปรียบเทียบระหว่างระบบที่มีการรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ชันซิกนัมในการควบคมุแบบสไลดิ้งโหมด 
   และระบบทีม่ีการรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์ในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดในแนวแกน 
   ก้มเงย 

 
                                  (ก)                                                       (ข)                                                         (ค) 
ภาพที ่ 13 (ก) Error phase portrait ของระบบที่ไม่มีระบบรักษาเสถียรภาพในแนวแกนหมุน (ข) Error phase portrait           
 ของระบบรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ช่ันซิกนัมในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดในแนวแกนหมนุ  
 (ค) Error phase portrait ของระบบรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ช่ันซิกมอยด์ในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด
 ในแนวแกนหมนุ 
 

ภาพที ่12  การเปรยีบเทยีบระหว่างระบบทีม่กีารรกัษาเสถยีรภาพโดยใช้ฟังก์ชนัซกินมัในการควบคมุแบบสไลดิง้

โหมด และระบบที่มีการรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์ในการควบคุมแบบสไลด้ิงโหมด 

ในแนวแกนก้มเงย

ภาพที่ 13	 (ก) Error phase portrait ของระบบที่ไม่มีระบบรักษาเสถียรภาพในแนวแกนหมุน (ข) Error 

phase portrait ของระบบรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ช่ันซิกนัมในการควบคุมแบบสไลด้ิงโหมด

ในแนวแกนหมุน (ค) Error phase portrait ของระบบรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ชั่นซิกมอยด์

ในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดในแนวแกนหมุน
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                                   (ก)                                                       (ข)                                                      (ค) 
ภาพที ่ 14 (ก) Error phase portrait ของระบบที่ไม่มีระบบรักษาเสถียรภาพในแนวแกนหมุน (ข) Error phase portrait           
 ของระบบรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ช่ันซิกนัมในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดในแนวแกนหมนุ  
 (ค) Error phase portrait ของระบบรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ช่ันซิกมอยด์ในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด
 ในแนวแกนก้มเงย 

ภาพที่ 14 (ก) Error phase portrait ของระบบที่ไม่มีระบบรักษาเสถียรภาพในแนวแกนหมุน (ข) Error 

phase portrait ของระบบรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ช่ันซิกนัมในการควบคุมแบบสไลด้ิงโหมด

ในแนวแกนหมุน (ค) Error phase portrait ของระบบรักษาเสถียรภาพโดยใช้ฟังก์ชั่นซิกมอยด์ 

ในการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดในแนวแกนก้มเงย


