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บทคัดยอ  

บทความนี้นําเสนอการออกแบบตัวควบคุมที่ไมเปนเชิงเสนแบบ SMC ด้ังเดิมเทียบเคียงกับตัวควบคุม 
SMC ที่มีการปรับปรุงใหเหมาะสมโดยใชวิธี GA โดยสรางดวยภาษาโปรแกรม Matlab ซึ่งระบบไมเปนเชิงเสนใน
การควบคุมคือการควบคุมลูกตุมผกผันที่ใชสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของลากรองซ ผลที่ไดรับจากการ
จําลองเมื่อทําการหาคาที่เหมาะสมดวยวิธี GA โดยที่มีฟงกชั่นวัตถุประสงคคือใหมีคา ITAE นอยที่สุดไดคาฟงกชั่น
วัตถุประสงคเทากับ 0.185 และไดคาตัวแปรที่เหมาะสมคือ 333.9,333.43    ผลการตอบสนองตัวควบคุม
แบบ SMC ที่หาคาเหมาะสมดวยวิธี GA มีการตอบสนองชั่วขณะที่รวดเร็วกวาตัวควบคุมแบบ SMC ที่ออกแบบ
ดวยขั้นตอนพื้นฐาน บทสรุปคือการนําปญญาประดิษฐมาใชรวมกับตัวควบคุมแบบไมเชิงเสนสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการควบคุมใหดีขึ้นไดและมีความเปนไปไดในการที่จะนํากรรมวิธีปญญาประดิษฐอื่นๆมาใชใน
อนาคต  
คําหลัก: ปญญาประดิษฐ, วิธีพันธุกรรม, การควบคุมแบบสไลดดิงโหมด, ระบบไมเปนเชิงเสน   
 
Abstract 
 This paper present the conventional Sliding Mode Control compared to the Sliding Mode Control 
using the Genetic Algorithm to find optimal Sliding Mode Controller. Those controllers are developing in 
Matlab. Nonlinear system to control is inverted pendulum; its implementation is Lagrange’s equations. The 
simulation results show that when using the GA to find optimal parameters with fitness function is defined 
as Integral Time Absolute Error (ITAE), which results is 0.185 and the optimal parameter are 

333.9,333.43   . Output response of GA optimized SMC has transient response faster than 
conventional SMC. Summarize of Artificial Intelligent optimized nonlinear controller is improved controller 
output and show potentials of other Algorithm to controller design. 
Keywords: Artificial Intelligent (AI), Genetic Algorithm (GA), Sliding Mode Control (SMC), Nonlinear 
System.  
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1. บทนํา 2. แบบจําลองของลูกตุมผกผัน  

เนื่องจากในปจจุบันมีการออกแบบเครื่องจักร
สมัยใหมที่มีความซับซอนและมีคุณสมบัติไมเปนเชิง
เสนจํานวนมาก ทําใหในการออกแบบตัวควบคุม
เพื่อใหระบบมีคุณสมบัติตามตองการจําเปนจะตอง
อาศัยการออกแบบตัวควบคุมที่ซับซอนตามไปดวย 
วัตถุประสงคหลักคือนําเสนอการออกแบบตัวควบคุมที่
สามารถควบคุมระบบที่ไมเปนเชิงเสนแบบดั้งเดิม
พรอมทั้ งไดนําเสนอแนวทางในการปรับปรุงให
เหมาะสมตอการใชงานจริงดวยขบวนการทาง
ปญญาประดิษฐ ระบบท่ีทําการศึกษาเพื่อเทียบเคียง
คือการศึกษาการควบคุมลูกตุมผกผันเพราะเปน
แบบจําลองที่ดีของการควบคุมกระบวนการที่ไมมี
เสถียรภาพและไมเปนเชิงเสน ในที่นี้จะบังคับใหลูกตุม
เคลื่อนที่ไดเฉพาะแกนเดียวเทานั้น ตัวควบคุมที่จะ
นํามาควบคุมการทํางานของลูกตุมผกผันนี้จะใชการ
ควบคุมแบบ SMC เพราะวาเหมาะสําหรับระบบที่เปน
หลายอินพุทหลายเอาทพุทและออกแบบค าที่
เหมาะสมของ SMC อีกครั้งโดยใชวิธี GA เนื่องจากตัว
ควบคุมแบบสไลดดิงโหมดถึงผลการควบคุมจะเปน
อิสระจากส่ิงรบกวนภายนอกและคุณสมบัติไมเชิงเสน
ของระบบ แตอยางไรก็ตามในการที่จะไดมาซึ่งผลการ
ตอบสนองที่เหมาะสมจําเปนจะตองลองผิดลองถูกใน
การปรับหาคาในระบบควบคุมจริง[1] โดยแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของลูกตุมผกผันจะใชสมการของลาก
รองซ (Lagrange’s equations) เพื่อแสดงการเคลื่อนท่ี
ของระบบและสรางแบบจําลองดวยภาษาโปรแกรม 
Matlab ในการออกแบบตัวควบคุม SMC จะแบง
ออกเปนสองสวนคือ สวนที่หนึ่งจะเปนการออกแบบ
ตามหลักการข้ันฐานของระบบควบคุม SMC และใน
สวนที่สองจะเปนการประยุกตใช GA เพื่อหาคาตัวแปร
ของการควบคุมแบบ SMC ใหเหมาะสมโดยที่มี
ฟงกชั่นวัตถุประสงคคือใหมีคาความผิดพลาด ITAE 
นอยที่สุด  

ลูกตุมผกผันเปนระบบทางกายภาพที่แสดงถึง 
ความไมมีเสถียรภาพและระบบที่มีอินพุทเดียวหลาย
เอาทพุท (Single Input Multi Output) แบบจําลองมี
ความคลายกับลูกตุมนาฬิกาแตกลับหัว มีจุดหมุนติด
กับฐานที่ประกบกับตัวรถ โดยจะบังคับใหลูกตุม
เคลื่อนที่ไดอยางอิสระแกนเดียวเทานั้น ตัวรถเคลื่อนที่
ในแนวราบดวยดีซีมอเตอร  ดังแสดงในรูปที่  1 
สามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดดวย
สมการของลากรองซ  
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  รูปที่ 1 แบบจําลองลูกตุมผกผัน 
เมื่อ M  คือ มวลของทั้งตัวรถ มีหนวยเปน

กิโลกรัม(kg),  คือ มวลของลูกตุม มีหนวยเปน
กิโลกรัม (kg) ,   คือ ความยาวของแทงลูกตุม มี
หนวยเปนเมตร (m),  คือ คาคงท่ีแข็งตึงของสปริง 

m
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C

x คือ ตําแหนงของตัวรถ และ คือ มุมของลูกตุม 
เมื่อพิจารณาพลังงานจลน(kinetic energy)และ
พลังงานศักย(potential energy) ในการเคลื่อนที่ของ
ตัวรถและลูกตุมทั้งในแนวระนาบ(horizontal)และ
แนวดิ่ง (vertical) ฟงกชันของลากรองซจะได 
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แบบจําลองที่สมบูรณของลูกตุมผกผัน สามารถเขียน
ในรูปเมตริกซ[2] ไดคือ 
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3. การควบคมุแบบสไลดดิงโหมด (SMC) 
วัตถุประสงคในการควบคุมคือตองควบคุมไมให

ลูกตุมลม( 0 )และตัวรถหยุดนิ่งบนราง( 0x ) 
เชนหากลูกตุมจะลมไปทางซายก็ควบคุมใหตัวรถ
เคลื่อนที่ไปทางดานซาย จนกระทั่งลูกตุมหันมา
ทางดานขวา ก็ควบคุมใหตัวรถเคลื่อนที่มาทางขวาซึ่ง
จะทําใหลูกตุมแกวงตัวดวยมุมแคบลงจนในที่สุดลูกตุม
จะถึงจุดหยุดนิ่งหรือมีเสถียรภาพ การควบคุมแบบ
สไลดดิงโหมดเปนการคํานวณหาสัญญาณควบคุมซึ่ง
จะอยูบนเงื่อนไขที่วาสัญญาณของผลตอบสนองจะตอง
สไลดอยูบนระนาบที่มีคาความคลาดเคลื่อนเปนศูนย 
(sliding surface) ที่กระทําไดโดยการสลับ(switching 
function)สัญญาณควบคุมใหอยูบนระนาบการสไลด 
จากหลักการนี้คาความผิดพลาดจะถูกกําหนดใหเขาสู
ศูนยดวยฟงกชันของเลียปูโนฟ (Lyapunov)[1,3]  

การออกแบบตัวควบคุมดวยสูตรของแอกเคอรมัน 
(Ackermann’s formula) พิจารณาระบบควบคุมที่แทน
ดวยสมการ BuAxx 

,

 โดยที่ 
เมตริกซ 1,1,  nXmn

1C

 mUBnnA

,1,1,  am

กําหนดใหคาคงท่ีของแบบจําลองของลูกตุมผกผันคือ 
  5M t

ขั้ น ตอนที่  1  หาค า สัญญาณควบคุ มขอ ง
กระบวนการ   โดยพารามิ เตอร  คือ 
เวกเตอรของคาคงท่ี หาไดดวยวิธีการกําหนดคา
เจาะจง (Eigenvalue placement) ซึ่งไดเลือกคาเปน 
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ขั้นตอนที่ 2 หาระนาบในการสไลด  0 xcs T
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เม่ือ I เปนเมตริกซเอกลักษณ  จากคาคงท่ีเมตริกซ
แ ล ะ เ มต ริ ก ซ

A

B ขอ ง ร ะบบลู ก ตุ ม ผก ผัน จ ะ ไ ด 
 7.1875.84.4877.4 Tc  
ขั้ น ตอนที่  3  คํ าน วณหาสัญญาณควบคุ ม  

constMssignMu  00 ),( ของการควบคุมแบบ
สไลดดิงโหมด 

4. การประยุกตวิธีพันธุกรรมเพ่ือหาคาการ
ควบคุมแบบสไลดดิงโหมด 

ในงานศึกษาสวนนี้ จะพิจารณาการหาค าที่
เหมาะสมดวยกรรมวิธีพันธุกรรม เพื่อหาคา  และ
ของตัวควบคุมแบบสไลดดิงโหมดแทนการลองผิดลอง
ถูกในการปรับหาคาของตัวควบคุมในระบบควบคุม
จริง โดยบังคับใหระบบมีเสถียรภาพเชิงเสนกํากับ
(Asymptotically stable) ที่กําหนดคาสัญญาณควบคุม
ข อ ง ร ะ บ บ ลู ก ตุ ม ผ ก ผั น ใ ห มี ค า เ ป น 

)()( ssignxxu     ซึ่งฟงชันก
วัตถุประสงคของกรรมวิธีพันธุกรรมคือคาความ
ผิดพลาด (Integral Time Absolute Error, ITAE) เพื่อ
วิเคราะหตัวควบคุมที่นําเสนอไดสรางแบบจําลองของ
ระบบควบคุมลูกตุมผกผันดวย m-file โดยมีตัวควบคุม
เปนแบบแบบสไลดดิง หลังจากนั้นไดเขียนโปรแกรม 
m-file พัฒนากรรมวิธีพันธุกรรมเพื่อเชื่อมโยงและปรับ
คาของตัวควบคุมใหสอดคลองกับฟงชั่นวัตถุประสงค
ดังแสดงในรูปที่ 2 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2 แสดงโครงสรางการปรับตัวควบคุมแบบ 

สไลดดิงโหมดดวยกรรมวิธีพันธุกรรม 
4.1 วิธีพันธุกรรม (GA)  
 John Holland ไดเสนอกรอบความคิดของวิธี
พันธุกรรม (Genetic algorithm: GA) ในป ค.ศ. 1975 
โดยมีพื้นฐานวาส่ิงมีชีวิตประกอบดวยคุณลักษณะที่ดี
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และไมดี คุณลักษณะที่ดีจะทําใหส่ิงมีชีวิตรอดอยูได
และดํารงเผาพันธุถายทอดพันธุกรรมตอไปยังรุน
ถัดไป [4] การนําวิธีพันธุกรรมมาใชกับการแกปญหาท่ี
เหมาะสมท่ีสุด (Optimization problem) จะอาศัย
แนวความคิดการถายทอดพันธุกรรม โดยการอยูรอด
ของของรุนถัดไป (Generation) จะแทนดวยคา
ฟงกชั่นวัตถุประสงคที่ดีขึ้น ซึ่งสามารถใชหาคําตอบที่
เหมาะสมท่ีสุดไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 วิ ธีพัน ธุกรรมจะแทนคําตอบในรูปแบบของ 
โครโมโซม (Chromosome) แตละโครโมโซมหากแทน
ดวยระบบเลขฐานสองจะประกอบดวยบิต (bit) ที่ใช
แทนยีนต (Gene) โดยเลือกโครโมโซมที่มีคาฟงกชั่น
วัตถุประสงคที่ ดีจากกลุมของโครโมโซมทั้งหมด 
จากนั้นผานการคัดเลือกเลียนแบบการคัดเลือกทาง
พันธุกรรม เพื่อหาโครโมโซมท่ีมีความสามารถในการ
อยูรอดดีที่สุด (ตามฟงกชั่นวัตถุประสงค)  
ขั้นตอนของวิธีพันธุกรรม แสดงไวในรูปที่ 3  
 ขั้นตอนที่ 1 สรางโครโมโซมเริ่มตน โดยการสุม
เลือกจากโครโมโซมตนแบบ  
 ขั้นตอนที่ 2 หาคาฟงกชั่นวัตถุประสงคของแตละ
โครโมโซม 
 ขั้นตอนที่ 3 คัดเลือกโครโมโซมที่ดีจากคาฟงกชั่น
วัตถุประสงค โดยมีคาความนาจะเปนที่จะถูกเลือกใน
ครั้งตอไปสูง 
 ขั้ น ตอนที่  4  สุ ม โ ค ร โม โซมที่ ถู ก เ ลื อ กมา 
โครโมโซมใดที่มีคาสุมการขามสายพันธุนอยจะนําไป
จับคูแลวมีการแลกเปลี่ยนยีนตบางสวนเพื่อสราง
โครโมโซมรุนถัดไป  
 ขั้นตอนที่ 5 สุมตําแหนงของยีนตในโครโมโซม
ตามคาสุมการกลายพันธุแลวคอมพลีเมนตบิต  
 ขั้นตอนที่ 6 แทนที่โครโมโซมรุนกอนหนานี้ดวย
รุนใหมที่ เกิดจากขั้นตอนทั้งหมด แลวปฏิบัติตาม
ขั้นตอนซ้ําจนกวาจะถึงรุนที่กําหนด(จํานวนรอบ)หรือ
ไดคาตามฟงกชั่นวัตถุประสงค 
 ในการประยุกตวิธีพันธุกรรมเพื่อหาคาการควบคุม
แบบสไลดดิงโหมด โครโมโซมจะแทนค ของา 

 
 

รูปที่ 3 ขั้นตอนของวิธีพันธุกรรม 
 การจําลองระบบควบคุมเริ่มจากสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของระบบลูกตุมผกผันดวยโปรแกรม 
MATLAB ในรูปแบบของ m-file จากนั้นเรียกใชงาน
โปรแกรม m-file ที่ไดทําการเขียนโปรแกรมหาคาที่
เหมาะสมดวยกรรมวิธีพันธุกรรม ซึ่งจะเริ่มต่ังแตการ
กําหนดคาคงท่ีตางๆในการหาคา ดังแสดงในตารางที่ 
1 จากนั้นโปรแกรมจะทําการเรียกโปรแกรม
แบบจําลองของระบบลูกตุมผกผันเพื่อจําลองการ
ทํ างานของระบบซึ่ งจะทํ า ให ไดค าของผลการ
ตอบสนองของตัวควบคุมออกมา โดยคาดังกลาวจะ
นํามาตรวจสอบตามเงื่อนไขของฟงชั่นวัตถุประสงค 
หากคาที่ไดตรงตามเงื่อนไขโปรแกรมก็จะหยุดทํางาน 
แตหากผลการตอบสนองท่ีไดไมตรงตามเงื่อนไขก็จะมี
การหาคาที่เหมาะสมของตัวควบคุม แบบสไลดดิง
โหมดตามกรรมวิธีพันธุกรรมใหมและทํางานวนซ้ํา
จนกวาจะไดคาตรงตามเงื่อนไขหรือจํานวนรอบการหา
คาท่ีกําหนด ขั้นตอนในการทํางานดังแสดงในรูปที่ 4 

และ ของตัวควบคุมแบบสไลดดิงโหมด   
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ตารางท่ี 1 การกําหนดคาคงท่ีตางๆในการหาคาดวยGA 
Genetic Algorithm 

parameters 
Symbol Value/range 

Maximum number of 
iteration  maxt  50 

number of 
chromosome 

Nind  4 

precision of variables Pre  4 

generation gap Ggap  0.95 

Lower limits ],[   Smin [0,0] 

Upper limits ],[   Smax [50,10] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 แสดง Flow chart การปรับตัวควบคุมแบบ 
สไลดดิงโหมดดวยกรรมวิธีพันธุกรรม 

5. ผลการจําลองระบบควบคุม  
เปาหมายในการจําลองระบบควบคุมคือทําให

ลูกตุมอยูในสมดุลและตัวรถหยุดนิ่งเมื่อกําหนดใหคา
เริ่มตนของระบบคือ ,3.0)0(,5.0)0(  x  

0)0(,0)0(  x  

5.1 การควบคุมแบบสไลดดิงโหมด (SMC) 
 ในการควบคุมแบบสไลดดิงโหมด กําหนดให 
สั ญ ญ า ณ  )()( ssignxxu   

โดย 0,30   ผลการจําลองแสดงในรูปที่ 5 
พบวาที่สภาวะเริ่มตนตัวควบคุมแบบสไลดดิงโหมดจะ
ทําการการสลับสัญญาณควบคุมใหอยูบนระนาบการ
สไลด ซึ่งทําใหมุมของลูกตุมลดลงจนมีคาเปนศูนยนั้น
คือมีเสถียรภาพ  
5.2 การควบคุมแบบสไลดดิงโหมดที่หาคาที่

เหมาะสมดวยกรรมวิธีพันธุกรรม 
 ตัวควบคุมลูกตุมผกผันแบบสไลดดิงโหมดที่หา
คาท่ีเหมาะสมดวยกรรมวิธีพันธุกรรม กําหนดให 
สั ญ ญ า ณ  )()( ssignxxu   

แลวทําการหาคา  , โดยกรรมวิธีพันธุกรรม โดย
ตัวอยางคาที่หาได คือ  

กําหนดคาเริ่มตน

ของวิธ ันธุกรรม ีพ

1 generation, best cost = 0.192142 

จําลองการทํางาน

ของระบบลูกตุม

2 generation, best cost = 0.191315 
3 generation, best cost = 0.191315 
4 generation, best cost = 0.185232 
5 generation, best cost = 0.185232 

ตรงตามเง่ือนไขหยุด

การทํางาน 

ผลสุดทายที่ ไดจากกรรมวิ ธีพันธุกรรมคือไดคา 
333.43 และคา 333.9  ผลการจําลองแสดง

ในรูปที่ 6 พบวาตัวควบคุมแบบสไลดดิงโหมดสามารถ
ทําใหลูกตุมมีเสถียรภาพได เมื่อแสดงผลการควบคุม
ดวย Phase Portrait ที่แสดงถึงระนาบในการควบคุม
ของสัญญาณควบคุม แสดงในรูปที่ 7 แสดงผลการ
เปรียบเทียบ Phase Portrait ที่เกิดขึ้นระหวางสไลด
ดิงโหมดที่ปรับคาแลวกับตัวควบคุมแบบสไลดดิง
โหมดปกติ ผลปรากฏวาตัวควบคุมแบบสไลดดิงโหมด
ที่ปรับคาแลวจะมีการลูเขาสูระนาบในการควบคุมได
เร็วกวาและมีคาความชันของระนาบในการควบคุม
มากกวา 

ไมตรงตามเง่ือนไข

หาคาตัวควบคุมใหม 
GAเช็คเง่ือนไขตาม

ฟงชั่นว ถัต ุประสงค 

6. สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
6.1 สรุปผลการทดลอง 
 เมื่อพิจารณาผลการทดลองพบวาตัวควบคุมแบบ
สไลดดิงโหมดที่ปรับคาแลวจะมีการลูเขาสูระนาบใน
การควบคุมได เ ร็ วกว าแตป จ จั ยที่ มี ผลต อการ
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ตอบสนองของระบบก็คือคาขนาดของสัญญาณ
ควบคุมที่มีคาสูงมากกวาตัวควบคุมแบบสไลดดิง
โหมดปกติ ในขณะเดียวกันลักษณะของสัญญาณ
ควบคุมก็เกิดการสั่น(Chattering) ขึ้นซึ่งเปนผลเสีย
อยางมากตอระบบ  
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6.2 ขอเสนอแนะ 
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 เพื่อแกไขขอบกพรองที่เกิดขึ้นแนวทางในการ
แกไขคือการกําหนดขอบเขตของสัญญาณควบคุมให
เปนขอกําหนดเพิ่มเติมเพื่อใหกรรมวิธีพันธุกรรม
พิจารณารวมดวยและในทํานองเดียวกันตองกําหนด
ขอบเขตของระนาบการสไลดดิงเพื่อลดการเกดการส่ัน
ของสัญญาณควบคุม จากผลการศึกษาสรุปไดวาการ
นําปญญาประดิษฐมาใชรวมกับตัวควบคุมแบบไมเชิง
เสนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมใหดีขึ้นได
แ ล ะมี ค วาม เป น ไปได ใ นกา รที่ จ ะนํ าก ร รม วิ ธี
ปญญาประดิษฐอื่นๆมาใชในอนาคต แตอยางไรก็ตาม
การใชวิธีทางปญญาประดิษฐ ใหมีประสิทธิภาพก็ควร
จะตองกําหนดเงื่อนไขและขอบเขตใหถูกตองชัดเจน 
ครอบคลุมสถานการณตางๆในการควบคุมที่อาจจะ
เกิดขึ้นเพื่อใหผลลัพธที่ไดสามารถนําไปใชงานไดจริง 

รูปที่ 5 ผลการตอบสนองของตัวควบคุมสไลดดิงโหมด 
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