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บทคดัย่อ 

การออกแบบระบบควบคุมโดยใชแ้บบจ าลองทางพลศาสตร์ของหุ่นยนตด์ าน ้ าแบบ VideoRayIII นั้นมีความ 
ส าคญัอยา่งยิง่เพ่ือใหท้ างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพในสภาพท่ีมีความแปรปรวนเช่น กระแสน ้ า นอกจากนั้นระบบควบ 
คุมตอ้งสามารถลดค่าความผิดพลาดในการเคล่ือนท่ีตามความเร็วท่ีก าหนดให้มีค่านอ้ยท่ีสุดในงานวิจยัน้ี ส าหรับการ
เคล่ือนท่ีในระนาบ x,y นั้นใชร้ะบบควบคุมแบบProportional Integral Derivative (PID) ส่วนในการควบคุมความลึก
หรือการเคล่ือนท่ีในแกน z จะท าการเปรียบเทียบระหวา่งการควบคุมแบบ Sliding Mode Control (SMC) และ PID โดย
ใชแ้บบ จ าลองทางพลศาสตร์ของหุ่นยนตใ์ตน้ ้ า VideoRayIII และจะท าการหาค่า Parameter ท่ีดีท่ีสุดในการควบคุม
ต าแหน่งและความเร็วของทั้ง 2 แบบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพจากผลการจ าลองทางพลศาสตร์ของหุ่นยนตด์ าน ้ า
ระบบควบคุมแบบ SMC จะใหผ้ลตอบสนองท่ีเร็วและไม่เกิด overshoot เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบควบคุมแบบ PID แต่
ในกรณีท่ีมีการแปรปรวนของค่าพารามิเตอร์อุทกพลศาสตร์    ,    และ    ท่ีเพ่ิมข้ึนพร้อมกนัระบบควบคุมแบบ
PID และ SMC จะมีผลตอบสนองท่ีชา้ลง ระบบควบคุมแบบ SMC จะมีค่าความผิดพลาดท่ีเพ่ิมข้ึนเน่ืองมาจากการ
หกัลา้งของเทอมท่ีมีค่าอุทกพลศาสตร์แบบไม่เชิงเสน้นั้นไม่ถูกหกัลา้งอยา่งสมบูรณ์ต่างจากระบบควบคุมแบบ PID ยงั
สามารถควบคุมความลึกในระดับท่ีก าหนดไดอ้ย่างแม่นย  านอกจากนั้นไดจ้ าลองการเคล่ือนท่ีใน 3 มิติโดยใชก้าร
ควบคุมทั้งในระนาบและความลึกพร้อมกนัเพ่ือควบคุมแรงในแกน x และ z และโมเมนตร์อบแกน z ท าให้หุ่นยนตด์ า
น ้ าเคล่ือนท่ีตามเสน้ทางใน3มิติ 

 
ค ำส ำคญั: หุ่นยนต์ด าน า้  การควบคุมความลึก   ระบบควบคุมแบบสไลด์ดิง้โหมด 
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Abstract 
The objective of this research is to design a control system capable of operating a dynamic model of a 

VideoRay underwater robot effectively in an uncertain environment such as undersea with a strong current. 
Furthermore, the control system must exhibit a small tracking error when given specified paths. In this research, a 
Proportional Integral Derivative (PID) controller controls the horizontal motion in the xy plane and a comparison 
between the PID control and the Sliding Mode Control (SMC) is examined for vertical motion or depth control. The 
depth control dynamic simulation results show that the PID controller had less steady-state errors than the SMC 
controller, but the tracking response of the SMC controller was much faster with a similar thrust magnitude. When 
multi-hydrodynamic parameters like    ,    and     were uncertain, the PID and SMC controllers exhibited poor 
performance and slow response. The SMC controller could not reduce the tracking error to zero because of the non-
perfect cancellation of the nonlinear hydrodynamic terms, but the PID controller was still able to maintain the same 
depth level. Moreover, motion in 3D requires simultaneously controlling the horizontal motion and depth. Therefore, 
force in x,y directions and the moment around the z axis must be generated by the controller to enable the 3D motion 
of the underwater robot to be controlled. 

 

Keywords: underwater robot, depth control, sliding mode control  
 

 
1. บทน า  

ปัจจุบนัเรือด าน ้ าถูกน าไปใชป้ระโยชน์อยา่ง
กวา้งขวาง เราสร้างเรือด าน ้ าขนาดเล็กท่ีสามารถด าน ้ า
ในระดบัท่ีลึกมาก เพ่ือท างานเฉพาะกิจ เช่น การส ารวจ
ซากเรือโบราณ การวางสายเคเบิลใตน้ ้ า การหาร่องรอย
ของแผ่นดินไหวและการศึกษาเก่ียวกับส่ิงมีชีวิตใต้
ทะเล ซ่ึงท าใหม้นุษยเ์ราสามารถจะเขา้ถึงโลกใตท้ะเลท่ี
เราไม่เคยสัมผัสมาก่อนหุ่นยนต์ใต้น ้ าVideoRayIII 
(Wang, 2006)ในรูปท่ี 1(บน)ไดถู้กวิจยัและพฒันา ข้ึน
เพื่ อให้สามารถควบคุมการเค ล่ือนท่ีในระ นาบ
แนวนอนและในแนวแกนตั้งแยกกนัอยา่งอิสระเพื่อให้
ง่ายต่อการควบคุมการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตซ่ึ์งสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายโดยการติดตั้ ง
เซนเซอร์ต่างๆ เช่น เซนเซอร์วดัคุณภาพน ้ า หรือ 
 

 
เซนเซอร์คล่ืนเสียง  Timpitak and Prempraneerach 
(2012) ได้ออกแบบหุ่นยนต์ด าน ้ าขับเคล่ือนด้วยส่ี
ใบพดัและควบคุมบงัคบัทิศทางโดยใช้จอยสต๊ิกแบบมี
สายควบคุมการเคล่ือนท่ี หุ่นยนต์จะถูกควบคุมด้วย
ระบบไมโคร คอนโทรลเลอร์ พร้อมกบัใชเ้ซ็นเซอร์วดั
ความดนั วดัความเร่ง และวดัมุมเอียง นอกจากน้ีภายใน
หุ่นยนต์ยงัมีกล้องวิดีโอติดอยู่ ท าให้สามารถส่งภาพ
ข้ึนมาท่ีจอมอนิเตอร์เพ่ือให้ผูค้วบคุมท่ีอยู่บนบกทราบ
ถึงสภาพ แวดล้อมใต้น ้ าและองศาการหันเห ทั้ งน้ี
หุ่นยนต์ด าน ้ าสามารถใชท้ าการส ารวจไดท้ั้ งในน ้ าจืด
และน ้ าเค็ม โดยมีระบบการควบคุมระดบัความลึกให้
คงท่ี ไดใ้นระดบัความลึกท่ีไม่เกิน10 เมตร 

Tang et al. (2010) จ าลองการควบคุมความ
ลึกของหุ่นAUV ดว้ยวิธีการ Optimal Integral Sliding 
Mode Controller (ISMC) ผลการทดลองแสดงให้เห็น
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วา่ การควบคุมความลึกแบบ ISMC ตอบสนองไดไ้ว
และมีเปอร์เซ็นตข์อง overshoot ท่ีนอ้ยกวา่การควบคุม
ความลึกแบบPID แต่การควบคุมแบบ PID จะสามาร
ควบคุมpitch angle ไดดี้กวา่ 

Liu and Gong (2008)ไดจ้ าลองการเคล่ือนท่ี
ของหุ่นยนตด์ าน ้ าท่ีมีการขบัเคล่ือนในแนวด่ิงดว้ยสอง
ใบพดัท่ีติดตั้งในแนวตั้งและขบัเคล่ือน ไปดา้น หน้า
และบังคับการหันเหด้วยอีกสองใบพัดท่ีติดตั้ งใน
แนวนอน โดยใชก้ารควบคุมแบบ SMC และ ท าการ
ทดสอบการเคล่ือนท่ีในสระวา่ยน ้ า 

 

 

 
รูปที่ 1 หุ่นยนต์ใตน้ ้ าVideoRayIII(WaiWang,2006) (บน) และ 
หุ่นยนต ์ด าน ้าควบคุมระยะไกล(ภคัพงศ,์2011)(ล่าง) 

 
Jantapremjit (2011)ได้น าเสนอวิธีการการ

ควบคุมแบบสไลด้ิงโมดส าหรับหุ่นด าน ้ าแบบAUVท่ีมี
ประสิทธิภาพและมีค่าความผิดพลาดในการเคล่ือนท่ี
นอ้ยนอกจากนั้น Jantapremjit (2011)ไดอ้อกแบบและ
พฒันาหุ่นด าน ้ าควบคุมระยะ ไกลดว้ยระบบขบัเคล่ือน 
4 ชุดดงัแสดงในรูปท่ี 1(ล่าง)ผูค้วบคุมจะใชจ้อยสต๊ิก
ก าหนดการเคล่ือนท่ีได ้3 แบบคือ เคล่ือนท่ีข้ึน-ลงตาม
แนวด่ิง เดินหน้า-ถอยหลงั หันซ้าย-หันขวาโดยมีชุด

คอนโทรลเลอร์ส าหรับการควบคุมและรับขอ้มูลจาก
เซ็นเซอร์คือเซ็นเซอร์วดัความดนัความเร่งและมุมเอียง
และเข็มทิศอิเล็กทรอนิกส์ รวมทั้ งมีกล้องวิดีโอท่ี
สามารถรับภาพใตน้ ้ ามายงัผูใ้ช ้งานเพ่ือเก็บขอ้มูล และ
มีระบบแสงสวา่งส าหรับงานในท่ีมืด โดยหุ่นมีน ้ าหนกั
ประมาณ 15 กิโลกรัม 
 

2. วตัถุประสงค์ 
 ในงานวิจัยน้ีได้ออกแบบระบบควบคุมการ
เคล่ือนท่ีในระนาบ xyโดยจะใชเ้ทคนิคการควบคุมแบบ 
Proportional Integral Derivative Control (PID)ส่วน
ระบบควบคุมระดบัความลึกในแนวแกน z จะใชส้อง
เทคนิคการควบคุมแบบ Sliding Mold Control (SMC) 
และPID เพื่อท าการเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสีย
ระหวา่งสองเทคนิคโดยจะใชแ้บบจ าลองทางพลศาสตร์
ของหุ่นยนตใ์ตน้ ้ า VideoRayIII และจะหาค่าอตัราขยาย
ท่ีดีท่ีสุดของระบบควบคุมทั้ งสองแบบแลว้จึงท าการ
ทดสอบระบบควบ คุ มทั้ ง สอ ง แบบ เ ม่ื อ มี ก า ร
เปล่ียนแปลงของคุณสมบัติทางอุทุกผลศาสตร์ของ
หุ่นยนต์ด าน ้ าและทดสอบการควบคุมใน3มิติ เม่ือใช้
การควบคุมการเคล่ือนท่ีในแนวระนาบแบบ PID 
 
3. สมการพลศาสตร์ของหุ่นด าน า้ และ ระบบควบคุม 

 
 
รูปที่ 2 การตั้งแกนการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตด์ าน ้ าVideoRayIII 
(Wang, 2006) 
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ศึกษาพลศาสตร์ของหุ่นยนต์ด าน ้ า ส าหรับ
การเคล่ือนท่ีเม่ือมี 6 องศาอิสระในงานวิจยัน้ีจะท าการ   
ศึกษาการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ด าน ้ า VideoRayIII ท่ี
ขบัเคล่ือนดว้ยใบพดัสามใบ ทางดา้นทา้ยมีสองใบพดั
วางขนานกับแนวนอนเพ่ือใช้เดินหน้าหรือถอยหลัง 
และ บงัคบัการหนัเหส่วนอีกหน่ึงใบพดัในแนวตั้ง เพ่ือ
ใชใ้นการเคล่ือนข้ึนหรือลงโดยจะท าการศึกษาสมการ
พลศาสตร์เพื่อน ามาใช้ออกแบบระบบควบคุมการ
เคล่ือนท่ีของหุ่นยนตด์ าน ้ าVideoRayIII ท่ีมีขนาดความ
กวา้ง 0.35 เมตร  ยาว 0.36 เมตร และ สูง 0.23 เมตรใน
รูปท่ี 2 แสดงการตั้งแกนการเคล่ือนท่ีของหุนยนตด์ าน ้ า
VideoRayIII ในแนวเชิงเส้นและเชิงมุมใน 6 องศา
อิสระโดยมีจุดศูนยก์ลางมวลของหุ่นยนตอ์ยู่ท่ีพิกดั O0

เม่ือเทียบกบัระบบพิกดัเฉ่ือยในกรอบอา้งอิง O 
สมการพลศาสตร์การเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตใ์ต้

น ้ าได้ถูกพัฒนาและน าเสนอในหลายรูปแบบใน
การศึกษาน้ีเราจะพิจารณาสมการพลศาสตร์แบบหก
องศาอิสระจาก Fossen (1994) ดงัในสมการท่ี (1) และ 
(2) 
  ̇     ( )     ( )     ( )             (1)    
 ̇     ( )                                                     (2) 

เม่ือเวกเตอร์                    

                                โดยท่ี
เวกเตอร์ν ประกอบดว้ยความเร็วเชิงเส้น(      )

และ ความเร็วเชิงมุม (      )ในแนวแกนอา้งอิงเม่ือ
เทียบกบัระบบพิกดั O0  ส่วนเวกเตอร์ η ประกอบดว้ย
ต าแหน่ง(     )และองศาการหมุน(      )รอบ
แกนอ้างอิงเม่ือเทียบกับระบบพิกัด O0  และส่วน
เวกเตอร์  τ คือแรงในแนวเชิงเส้น  (     ) และ
โมเมนต์ในแนวเชิงมุม(     )ท่ีกระท ารอบแนว 
แกนอา้งอิงเม่ือเทียบกบัระบบพิกดั O0โดยท่ีเมทริกซ์
  ( ) คือเมทริกซ์จาโคเบียน ซ่ึงเป็นความสัมพันธ์
ระหว่างความเร็วเชิงเส้นกับความเร็วเชิงมุม,   

      คือเมทริกซ์ความเฉ่ือย(Inertia) ร่วมกับ
มวลรวมของน ้ า MA, ( )   ( )    ( )  คือ
เมทริกซ์ของความเร่งแบบคอริออลิส (Coriolis) รวมทั้ง
แ ร ง เ ห วี่ ย ง เ พ่ิ ม ข อ ง น ้ า , ( )       ( )  

    ( ) คือเมทริกซ์ของความหน่วง(Damping), และ 
 ( )คือเวกเตอร์ของแรงโนม้ถ่วงในงานวจิยัน้ีจะใช ้
วธีิการควบคุมแยกกนัอิสระในแต่ละแนวแกนเพ่ือให ้
ง่ายต่อการควบคุมโดยใชส้มมุติฐานท่ีวา่ 

1) แรงลอยตวักบัน ้ าหนกัของหุ่นยนตจ์ะตอ้ง 
สมดุลกันเสมอซ่ึงจะท าให้หุ่นอยู่ในจุดสมดุลท่ีมีมุม 
roll(   ) และ pitch(   ) มีค่าเท่ากบัศูนย ์

2) ผลกระทบท่ีมีผลต่อการเคล่ือนท่ีของหุ่น- 
ยนตใ์ตน้ ้ าคือคล่ืน  แรงลอยตวั  และโมเมนตก์ารหนัเห 
 
3.1 ศึกษาสมการแบบจ าลองการเคล่ือนท่ีในระนาบ
แนวนอน 

ในส่วนแรกจะ ศึกษาการ เค ล่ือน ท่ีทาง
พลศาสตร์ของหุ่นยนต์ด าน ้ า VideoRayIII ในระนาบ
แนวนอน เม่ือพิจารณาความเร็วของการเคล่ือนท่ีหน้า
หรือหลงั (u) และ ความเร็วของการเคล่ือนท่ีซ้ายหรือ
ขวา (v) และ การหมุนรอบแกน Z (r) ท่ีประกอบดว้ย
สมการดงัน้ี 
     ̇               | | | |      (3) 
     ̇                  | | | |          (4) 
  ̇        | | | |                                    (5) 
เม่ือ    คือความเฉ่ือยในแนวแกนX,     คือความ
เฉ่ือยในแนวแกน Y,  คือโมเมนตค์วามเฉ่ือยรอบแกน
Z     | | คือค่าสัมประสิทธ์ิอุทกพลศาสตร์ใน
สมการเชิงเส้นและก าลงัสองทิศทางท่ีพุ่งไปขา้งหน้า
ปะทะคล่ืนแรง, และ      | | คือค่าสัมประสิทธ์ิอุทก
พลศาสตร์ในสมการเชิงเส้นและก าลังสองทิศทาง
ดา้นขา้งและX คือแรงภายนอกท่ีกระท าท่ีเกิดข้ึนมาจาก
แรงคล่ืนท่ีเขา้ปะทะทางดา้นหนา้ และ N คือแรงบิด
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ภายนอกท่ีกระท ากับ หุ่นยนต์รอบแกนZโดยค่ า
คุณสมบัติต่างของหุ่นยนต์ VideoRay ในแสดงใน
ตารางท่ี 1 และ 2 ทางดา้นล่างน้ี 
ตารางที่ 1 คุณสมบติัต่างๆของหุ่นยนต ์VideoRayIII 

Parameter Value Units Description 
  0.36 M Vehicle Length 
  0.35 M Vehicle Width 
  0.23 M Vehicle Height 
    0.02275 kg.m2 Moment of Inertia  
    0.02391 kg.m2 Moment of Inertia 
    0.02532 kg.m2 Moment of Inertia 
    36 N Thrust Force 

 
ตารางท่ี 2  (ต่อ) คุณสมบติัต่างๆของหุ่นยนต ์VideoRayIII 

 
 
3.2 ศึกษาสมการแบบจ าลองการเคล่ือนท่ีในแนวตั้ง 

ในส่วนท่ีสองจะศึกษาการเคล่ือนท่ีทาง
พลศาสตร์ของหุ่นยนต์ด าน ้ าVideoRayIII ในระนาบ
แนวตั้งเม่ือพิจารณาความเร็วของการเคล่ือนท่ีข้ึนหรือ
ลง(ในแนวแกนz) มีสมการดงัน้ี 
    ̇        | | | |                         (6) 
เม่ือ     คือความเฉ่ือยในแนวแกน(Z),  คือค่า
สัมประสิทธ์ิทางอุทกพลศาสตร์(Hydrodynamics)ใน
สมการเชิงเสน้   | |คือ ค่าสมัประสิทธ์ิ อุทกพลศาตร์
ในทิศทางลอยตวัก าลังสอง, Z คือแรงยกตัวจาก
ภายนอกท่ีมากระท ากบัหุ่นยนต ์
 
3.3 ระบบควบคุมหุ่นยนตใ์ตน้ ้ า 
3.3.1 การควบคุมแบบ PID เป็นการรวมการควบคุม
แบบสัดส่วน ร่วมกบัแบบอินทิกรัล และร่วมกบัแบบ
อนุพนัธ์เขา้ดว้ยกนั โดยมีสัญญาณผิดพลาดเป็นอินพุต

ในการขบัเคล่ือน e(t) และ สัญญาณเอาต์พุตจากตวั
ควบคุม u(t) เพื่อใชบ้งัคบัแรงผลกัจากมอเตอร์  
ดงัสมการท่ี (7) 
 ( )      ( )     ∫  ( )     

 

 

  ( )

  
,     (7) 

โดยท่ี   เป็นอตัราขยายเชิงสัดส่วน,  เป็นอตัราขยาย
เชิงอินทิกรัล, และ    เป็นอตัราขยายเชิงอนุพนัธ์ 
3.3.2 การการควบคุมแบบ SMC หลกัการของวิธีการ
ควบคุมแบบสไลดด้ิ์ง คือ การควบคุมผลรวมตวัแปรค่า
ผิดพลาด (   ̇    ) ใหเ้คล่ือนท่ีเขา้สู่ระนาบสไลด์
ด้ิง (Sliding Plane) เม่ือตวัแปรค่าผิดพลาดลู่เขา้สู่
ระนาบสไลด์ด้ิง และถูกควบคุมให้เคล่ือนท่ีอยู่บน
ระนาบสไลดด้ิ์งในทิศทางการลู่เขา้สู่ศูนย ์ดงัรูปท่ี3 

 
รูปที่ 3 กราฟแสดงการเคล่ือนท่ีแบบสไลด้ิงโมด 

สมการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงในสมการท่ี (6) เป็นสมการ
เชิงอนุพนัธ์อนัดบัสองซ่ึงสามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 
  ̈     ̇     ̇| ̇|                                           (8) 
เม่ือ     และ  คือตวัแปรท่ีไม่ค่าท่ีแน่นนอน ดงันั้น
ในการออกแบบกฎการควบคุม (Control Law) จะใช้
Lyapunov Function (V) ซ่ึงจะมีเง่ือนไขของเสถียร 
ภาพของระบบ ก็ต่อเม่ือ 1. > 0 เสมอ และ 2. ̇≤0  
เสมอดังนั้ นถ้าพิจารณา Lyapunov Function เป็น
  

 

 
   โดยท่ี  

 

 
      เสมอและเพื่อให้

เง่ือนไข ̇     ̇ เป็นจริงจะจดัรูปแบบสมการท่ี(8) 
ใหม่และอนุพนัธ์ของผลรวมค่าความผิดพลาด  ̇  แลว้
จะไดก้ฎการควบคุม ดงัน้ี 
   ̂ ̈   ̂  ̇   ̂ | ̇|  ̇      

           ( )                                                                      (9) 

Added Mass   ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  
Analytical 1.94 6.05 3.95 3.26 X 10-2 1.75 X 10-2 3.21 X 10-2 
Linear drag coefficient                   

Analytical 2.30 8.01 5.81 0.0009 0.0012 0.0048 
Quadratic drag coefficient   | |   | |    | |   | |   | |   | | 
Analytical 8.28 23.69 20.52 0.0048 0.0069 0.0089 
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เ ม่ือ  =ค่าสัมประสิทธ์ิของความหน่วง 
(Damping coefficient) (Kd>0),  = ค่าอตัราขยายของ
การสวติซ์(switching gain),  ̂=ค่าประมาณของ , ̂ = 
ค่าประมาณของ   ,  ̂ = ค่าประมาณของ   และ 

sgn(s) ={
 
 

  

      
      

กรณีอ่ืนๆ
 

นอกจากนั้นค่าความคลาดเคล่ือน(e) ในการเคล่ือนท่ี
ตามตวัแปรอา้งอิงท่ีก าหนด (  )เป็น      แลว้ 
 ̇   ̇   ̇ เม่ือก าหนดให ้ ̇ 

  ̇
 

    

 
4.  ผลการวจิยัและข้อวจิารณ์ 
4.1 ระบบควบคุมระดบัความลึกแบบ PID 

ในระบบควบคุมแบบ PID มีอตัราขยายดว้ย 
กนัสามตวัหลกั คือ  ,   , และ   จึงไดท้ าการปรับ
ค่าตวัแปรอตัราขยายเพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสมส าหรับการ
ควบคุมการเคล่ือนท่ีในแกน Z หรือ ควบคุมระดบัความ
ลึก ขั้ นแรกได้ท าการทดลองปรับอัตราขยายแบบ
สัดส่วน (  )ให้เพ่ิมข้ึนจาก 10 เป็น 15 และ 20
ตามล าดบัซ่ึงจะช่วยท าใหไ้ดผ้ลตอบสนองท่ีไวข้ึนแต่ก็
จะท าให้ overshoot ท่ีสูงข้ึนเช่นกนั ล าดบัท่ีสองไดท้ า
การทดลองปรับอัตราขยายแบบอนุพันธ์  (  )ให้
เพ่ิมข้ึนจาก 6 เป็น 8 และ 10 เม่ือให้ค่า   =15 การเพ่ิม
ค่า   นั้นจะท าใหผ้ลตอบสนองชา้ลงแต่จะสามารถลด
ผลตอบสนองท่ีเป็น overshoot ล าดับท่ีสามไดท้ าการ
ทดลองปรับอตัรา ขยายแบบปริพนัธ์ (  )ให้เพ่ิมข้ึน
จาก10 เป็น 15 และ 20 เม่ือให้ค่า   = 15 และ   = 8 
นั้ นจะช่วยขจัดความผิดพลาดในช่วงคงท่ีตอนท้าย 
(stead-state error) เม่ือไดป้รับค่าอตัราขยายท่ีเหมาะสม
จะสามารถช่วยลดผลตอบสนองท่ีเป็น overshoot และมี
ค่าความผิดพลาดตอนทา้ยเป็นศูนย ์ 

 
รูปที่ 4 ผลตอบสนองต่อค าสั่งแบบ step เม่ือปรับค่าอตัราขยาย
    และ    

จากรูปท่ี 4 แสดงให้เห็นว่าค่าอตัรา ขยายท่ี
เหมาะสมท่ีน ามาเลือกใชใ้นการควบคุมความลึกแบบ  
PID คือ  =15 ,   =8  และ   =20  ซ่ึงมีผลตอบสนอง 
ไวและovershoot นอ้ย 
 

4.2 ระบบควบคุมระดบัความลึกแบบ SMC 
เพื่อให้ได้ผลตอบสนองท่ี ดี ท่ี สุดในการ

เคล่ือนท่ีในแกน z ส าหรับการควบคุมแบบ SMC จะท า
การปรับหาค่าอตัราขยายขั้นแรก ปรับค่าอตัราขยาย K 
=15 20 และ 25 ตามล าดบั ขั้นท่ีสองปรับค่าอตัราขยาย 
=5 10 และ15 โดยเลือกค่า K=25 ท่ีดีท่ีสุดขั้นท่ีสาม
ปรับค่าอตัราขยาย   =5 10 และ15โดยเลือกค่า K=25, 
=5ดีท่ีสุดจากรูปท่ี 5 จะแสดงให้เ ห็นว่าค่าค่า
อตัราขยายท่ีเหมาะสมในการทดลองคือ K=25, =5
และ  =10 ซ่ีงตอบสนองไวท่ีสุด และ ไม่มี overshoot 
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รูปที่ 5 ผลตอบสนองต่อค าสั่งแบบ step เม่ือปรับค่าอตัราขยาย 
K,  และ    
 

ผลอตัราขยายของการสวิตซ์ (K)ให้สูงข้ึนจะ
ช่วยท าใหผ้ลตอบสนองไวข้ึนและลู่เขา้หาค าสั่งไดร้วด 
เร็วและยงัจะช่วยลดค่าความผิดพลาดในช่วงท้ายให้
นอ้ยลงการเพ่ิมค่า  ช่วยใหผ้ลตอบสนองท่ีไวข้ึนเพียง
เลก็นอ้ย แต่จะมีผลท าให้คลาดเคล่ือนของการเคล่ือนท่ี
ในแกน z นอ้ยลงแต่แรงท่ีใชใ้นการควบคุมการเคล่ือน 
ท่ีในแนวแกน z ก็จะมีค่าเพ่ิมข้ึนถึงประมาณ 27N 
ดงันั้นตอ้งเลือกค่าอตัราขยายให้เหมาะสมแต่สังเกตได้
วา่แรงของระบบควบคุมแบบ PID และSMC ยิ่งมากจะ
สามารถท าใหผ้ลตอบสนองท่ีไวข้ึนแต่ในการออกแบบ 
นั้นตอ้งค านึงถึงคุณสมบติัของอุปกรณ์ท่ีน ามาใชใ้นการ
ทดลองดังนั้ นในแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของ
VideoRayIII จึงไดใ้ส่ฟังก์ชัน่ Saturation ของแรงผลกั
จากใบพดัไวไ้ม่เกิน ± 36 N ซ่ึงไดร้ะบุในคุณสมบติัของ
ใบพดัขบัเคล่ือน 

 

4.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งการควบคุมระดบั
ความลึกแบบ PID กบัแบบ SMCในส่วนของเวลาท่ีท า
ใหค้่าความผิดพลาดเขา้ใกลศู้นย ์

ในกรณีท่ีมีสัญญาณรบกวนแบบสุ่ม ท่ีมีช่วง
การรบกวนระหวา่ง ± 0.001 m มากระท ากบั ต าแหน่ง
ของหุ่นด าน ้ าในแนวแกน Z  ดงันั้นควบคุมแบบ  PID 

ท่ีมีค่า kp= 15, kd = 8,และki= 20 จากหัวขอ้4.1 และ
การควบคุมแบบ SMC ท่ีมีค่าK = 25 และ  = 5 จาก
หวัขอ้4.2 เม่ือหุ่นด าน ้ าถูกสัง่ใหเ้คล่ือนท่ีลึกลงไปในน ้ า                 
1 เมตรอยา่งฉบัพลนั  

 
รูปที่  6 เปรียบเทียบเวลาท่ีท าให้ค่าความผิดพลาด ของการ
เคล่ือนท่ีในแกน z เขา้ใกลศู้นย ์ส าหรับระบบควบคุมแบบ PID 
และแบบ SMC 
 

 
รูปที่ 7 เปรียบเทียบการควบคุมต าแหน่งในแนวแกน Z แบบ PID 
กับแบบ SMC เม่ือระดับความลึกนั้นถูกรบกวนด้วยสัญญาณ
รบกวน เช่น กระแสน ้า 
 

จากรูปท่ี 6 แสดงให้เห็นวา่การควบคุมแบบ 
SMC จะตอบสนองเร็วและไม่เกิด overshoot เม่ือเทียบ
กบัการควบคุมแบบ PID ส่งผลท าให้ค่าความผิดพลาด
ของระดับความลึกเข้าใกล้ศูนย์ได้ไวท่ีสุดแม้จะมี
สญัญาณรบกวนมากระท าดงัในรูปท่ี 7 
 

4.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบควบคุมแบบ 
PID และ SMC ต่อผลการแปรปรวนของพารามิเตอร์
    และ  และ   เป็นปริมาณ +20% และ +50% 
จากค่าประมาณ 

เ ม่ื อ ค่ า พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ข อ ง ม ว ล แ ล ะ ค่ า
สมัประสิทธ์ิอุทกพลศาสตร์เพ่ิมข้ึนจากค่าประมาณท่ีใช้
ในสมการ (9) เป็น 20% และ 50% เม่ือหุ่นด าน ้ าถูกสั่ง
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ให้เคล่ือนท่ีลึกลงไปในน ้ า 1 เมตรอยา่งฉับพลนัจะท า
ให้ผลตอบสนองของการเคล่ือนท่ีช้าลงและจะเกิด
overshot มากข้ึนส าหรับระบบควบคุมแบบ PID ซ่ึงจะ
ท าให้เขา้ใกลศู้นยไ์ดช้า้ลง ส าหรับระบบควบคุมแบบ 
SMC ก็จะมีผลตอบสนองท่ีช้าลงและจะมีค่าความ
ผิดพลาดของระดับความลึกในช่วงท้ายท่ีไม่เป็นศูนย ์
เน่ืองมาจากเทอมท่ีมีพจน์อุทกพลศาสตร์ในกฎการ
ควบคุมซ่ึงเป็นแบบไม่เชิงเส้นจะไม่หักลา้งกบัระบบ
พลศาสตร์ของหุ่นด าน ้ าให้หมดไปไดแ้ต่ขอ้ดีคือจะไม่
เกิด overshootในการเคล่ือนท่ีดงัรูปท่ี 8 และรูปท่ี 9 จะ
แสดงให้เห็นว่า ระบบควบคุมแบบ PID สามารถท่ีจะ
ควบคุมความลึกท่ี1เมตรแต่ ระบบควบคุมแบบ SMC 
จะไม่สามารถท าความลึกท่ี1เมตรได ้

 

 
รูปที่ 8 เปรียบเทียบค่าความผิดพลาด ของการเคล่ือนท่ีในแกน z 
เข้าใกล้ศูนย ์เม่ือใช้การควบคุมแบบ PID และ SMC เม่ือ
พารามิเตอร์    ,  และ   นั้นเพ่ิมข้ึนพร้อมกนั 20% และ 
50% จากค่าประมาณ 

รูปที่ 9 เปรียบเทียบการควบคุมต าแหน่งในแนวแกน Z แบบ PID 
กบัแบบ SMC เม่ือพารามิเตอร์    ,     และ    นั้นเพ่ิมข้ึน
พร้อมกนั 20% และ 50% จากค่าประมาณ 

4.5 การเปรียบเทียบระหวา่ง การควบคุมแบบ PID กบั
การควบคุมแบบ SMCในการเคล่ือนท่ีแบบ 3 มิติ  

เม่ือก าหนดให้ความเร็วในการเคล่ือนท่ีใน
แนวแกน x หรือ u เป็นแบบแกว่งกลบัไปมาแบบ
ฟังก์ชัน่ sine และอตัราการหมุนเป็นแบบคงท่ี 2 rad/s 
และ หุ่นด าน ้ าถูกสั่งให้เคล่ือนท่ีลึกลงไปในน ้ า 1 เมตร 
อยา่งฉับพลนัและให้ค่าอตัราขยายเหมือนกบัในหัวขอ้
ท่ี 4.4 ถา้หุ่นยนตด์ าน ้ าเร่ิมเคล่ือนท่ีจากหยดุน่ิง  

 
รูปที่ 10 ความเร็วในแนวแกน x (u),ความเร็วเชิงมุม (r) และการ
เคล่ือนท่ีในแนวแกน z(w)จากการควบคุมแบบ PIDและSMC 

 
รูปที่ 11 แรงในแกน x โมเมนตร์อบแกน z(N) และแรงในแกน z 
จากการควบคุมแบบ PIDและ SMC 

ผลท่ีไดด้งัรูปท่ี 10 และรูปท่ี 11 การเคล่ือนท่ี
ในระนาบxy จะเคล่ือนหมุนวนเหมือนวงรีและส่วน
การเคล่ือนท่ีในแนวตั้ง จะเคล่ือนท่ีไปยงัระดบัความลึก 
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1 เมตร ภายในเวลา 10 วินาที เม่ือถูกควบคุมดว้ยระบบ
การควบคุมแบบ PID และแบบ SMC 

 
รูปที่ 12 การเคล่ือนท่ีใน 3มิติ เม่ือใชร้ะบบควบคุมระดบัความลึก
แบบ PID และ SMC 
 

จากรูปท่ี 12 จะแสดงให้เห็นวา่การเคล่ือนท่ี
ของหุ่นยนต์ท่ีควบคุมด้วยระบบควบคุม PID  และ 
SMC สามารถรักษาระดบัความลึกไดค้งท่ี 1 เมตร และ
จะเคล่ือนท่ีหมุนวนเป็นวงรีเน่ืองมาจากมีค่าความเร็ว
เชิงมุมท่ีคงท่ี r = 2 rad/s และ การเคล่ือนท่ีในแกน X
นั้นจะส่ายไป-มา โดยจะเห็นไดว้า่ค่าความผิดพลาดใน
การเคล่ือนท่ีทั้งในระนาบ xy และระดบัความลึกมีค่า 
น้อยมาก โดยท่ีระบบควบคุมแบบ SMC จะให้
ผลตอบสนองในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน z ท่ีไว และ 
แรงขบัจากระบบควบคุมทั้งสองแบบมีคา่ท่ีใกลเ้คียงกนั 
 
5. บทสรุป 

เม่ือเปรียบเทียบการควบคุมแบบ PID และ
SMC จะเห็นว่าระบบควบคุมแบบ SMC มี
ผลตอบสนองท่ีเร็วและไม่เกิด overshoot เม่ือเทียบกบั
ระบบควบคุมแบบ PID แมว้า่จะมีสัญญาณรบกวนจาก
ภายนอกท่ีมากระท ากบัสัญญาณป้อนกลบัแต่ในกรณีท่ี
ไม่รู้ค่าพารามิเตอร์ทางอุทกพลศาสตร์ท่ีแน่นอน เช่น
   ,    และ    พร้อมกนัหลายๆตวัระบบควบคุม
แบบPID และ SMC จะมีผลตอบสนองท่ีช้าลง แต่

ส าหรับระบบควบคุมแบบ SMC มีค่าความผิดพลาดท่ี
เพ่ิมข้ึนอนัเน่ืองมาจากการหักลา้งของเทอมแบบไม่เชิง
เสน้ท่ีมาจากพจน์ท่ีมีค่าอุทกพลศาสตร์นั้นไม่ถูกหักลา้ง
อยา่งสมบูรณ์ แมว้า่จะปรับอตัราขยายดีท่ีสุดแลว้ซ่ึงต่าง
จากระบบควบคุมแบบ PID ท่ียงัสามารถควบคุมความ
ลึกในระดับท่ีก าหนดได้อย่างเม่นย  า หรือ ระบบ
ควบคุมแบบ PID นั้ นจะไม่ไวต่อตัวแปรท่ีไม่รู้ค่า
นอกจากนั้นจะเห็นไดว้่าการเคล่ือนท่ีใน 3 มิตินั้นเกิด
ไดจ้ากการควบคุมแรงในแกน x และ z และ โมเมนต์
รอบแกน z ไปพร้อมกนัโดยระบบควบคุมทั้งสองแบบ
มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน ในอนาคตจะน าระบบ
ควบคุมทั้งแบบ SMC และ PID ไปประยกุตใ์ชง้านกบั
หุ่นยนตด์ าน ้ าจริงต่อไป 
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