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บทคัดยอ  

บทความนี้นําเสนอการออกแบบตัวควบคุมที่ไมเปนเชิงเสนแบบ SMC ด้ังเดิมเทียบเคียงกับตัวควบคุม 
SMC ที่มีการปรับปรุงใหเหมาะสมโดยใชวิธี GA โดยสรางดวยภาษาโปรแกรม Matlab ซึ่งระบบไมเปนเชิงเสนใน
การควบคุมคือการควบคุมลูกตุมผกผันที่ใชสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของลากรองซ ผลที่ไดรับจากการ
จําลองเมื่อทําการหาคาที่เหมาะสมดวยวิธี GA โดยที่มีฟงกชั่นวัตถุประสงคคือใหมีคา ITAE นอยที่สุดไดคาฟงกชั่น
วัตถุประสงคเทากับ 0.185 และไดคาตัวแปรที่เหมาะสมคือ 333.9,333.43    ผลการตอบสนองตัวควบคุม
แบบ SMC ที่หาคาเหมาะสมดวยวิธี GA มีการตอบสนองชั่วขณะที่รวดเร็วกวาตัวควบคุมแบบ SMC ที่ออกแบบ
ดวยขั้นตอนพื้นฐาน บทสรุปคือการนําปญญาประดิษฐมาใชรวมกับตัวควบคุมแบบไมเชิงเสนสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการควบคุมใหดีขึ้นไดและมีความเปนไปไดในการที่จะนํากรรมวิธีปญญาประดิษฐอื่นๆมาใชใน
อนาคต  
คําหลัก: ปญญาประดิษฐ, วิธีพันธุกรรม, การควบคุมแบบสไลดดิงโหมด, ระบบไมเปนเชิงเสน   
 
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. แบบจําลองของลูกตุมผกผัน  

เนื่องจากในปจจุบันมีการออกแบบเครื่องจักร
สมัยใหมที่มีความซับซอนและมีคุณสมบัติไมเปนเชิง
เสนจํานวนมาก ทําใหในการออกแบบตัวควบคุม
เพื่อใหระบบมีคุณสมบัติตามตองการจําเปนจะตอง
อาศัยการออกแบบตัวควบคุมที่ซับซอนตามไปดวย 
วัตถุประสงคหลักคือนําเสนอการออกแบบตัวควบคุมที่
สามารถควบคุมระบบที่ไมเปนเชิงเสนแบบดั้งเดิม
พรอมทั้ งไดนําเสนอแนวทางในการปรับปรุงให
เหมาะสมตอการใชงานจริงดวยขบวนการทาง
ปญญาประดิษฐ ระบบท่ีทําการศึกษาเพื่อเทียบเคียง
คือการศึกษาการควบคุมลูกตุมผกผันเพราะเปน
แบบจําลองที่ดีของการควบคุมกระบวนการที่ไมมี
เสถียรภาพและไมเปนเชิงเสน ในที่นี้จะบังคับใหลูกตุม
เคลื่อนที่ไดเฉพาะแกนเดียวเทานั้น ตัวควบคุมที่จะ
นํามาควบคุมการทํางานของลูกตุมผกผันนี้จะใชการ
ควบคุมแบบ SMC เพราะวาเหมาะสําหรับระบบที่เปน
หลายอินพุทหลายเอาทพุทและออกแบบค าที่
เหมาะสมของ SMC อีกครั้งโดยใชวิธี GA เนื่องจากตัว
ควบคุมแบบสไลดดิงโหมดถึงผลการควบคุมจะเปน
อิสระจากส่ิงรบกวนภายนอกและคุณสมบัติไมเชิงเสน
ของระบบ แตอยางไรก็ตามในการที่จะไดมาซึ่งผลการ
ตอบสนองที่เหมาะสมจําเปนจะตองลองผิดลองถูกใน
การปรับหาคาในระบบควบคุมจริง[1] โดยแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของลูกตุมผกผันจะใชสมการของลาก
รองซ (Lagrange’s equations) เพื่อแสดงการเคลื่อนท่ี
ของระบบและสรางแบบจําลองดวยภาษาโปรแกรม 
Matlab ในการออกแบบตัวควบคุม SMC จะแบง
ออกเปนสองสวนคือ สวนที่หนึ่งจะเปนการออกแบบ
ตามหลักการข้ันฐานของระบบควบคุม SMC และใน
สวนที่สองจะเปนการประยุกตใช GA เพื่อหาคาตัวแปร
ของการควบคุมแบบ SMC ใหเหมาะสมโดยที่มี
ฟงกชั่นวัตถุประสงคคือใหมีคาความผิดพลาด ITAE 
นอยที่สุด  

ลูกตุมผกผันเปนระบบทางกายภาพที่แสดงถึง 
ความไมมีเสถียรภาพและระบบที่มีอินพุทเดียวหลาย
เอาทพุท (Single Input Multi Output) แบบจําลองมี
ความคลายกับลูกตุมนาฬิกาแตกลับหัว มีจุดหมุนติด
กับฐานที่ประกบกับตัวรถ โดยจะบังคับใหลูกตุม
เคลื่อนที่ไดอยางอิสระแกนเดียวเทานั้น ตัวรถเคลื่อนที่
ในแนวราบดวยดีซีมอเตอร  ดังแสดงในรูปที่  1 
สามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดดวย
สมการของลากรองซ  
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  รูปที่ 1 แบบจําลองลูกตุมผกผัน 
เมื่อ M  คือ มวลของทั้งตัวรถ มีหนวยเปน

กิโลกรัม(kg),  คือ มวลของลูกตุม มีหนวยเปน
กิโลกรัม (kg) ,   คือ ความยาวของแทงลูกตุม มี
หนวยเปนเมตร (m),  คือ คาคงท่ีแข็งตึงของสปริง 
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x คือ ตําแหนงของตัวรถ และ คือ มุมของลูกตุม 
เมื่อพิจารณาพลังงานจลน(kinetic energy)และ
พลังงานศักย(potential energy) ในการเคลื่อนที่ของ
ตัวรถและลูกตุมทั้งในแนวระนาบ(horizontal)และ
แนวดิ่ง (vertical) ฟงกชันของลากรองซจะได 
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สมการของลากรองซโดยการประมาณใหเปนเชิงเสน  
(linearized) ที่ไมคิดเทอมของตรีโกนมิติและเทอม
ของควอทดราติคคือ  
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แบบจําลองที่สมบูรณของลูกตุมผกผัน สามารถเขียน
ในรูปเมตริกซ[2] ไดคือ 
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เม่ือ , )4(/)(332 mMamgaCa t 

)4(/))((3 2
42 mMmamgaCmMa tt   

, ,)4/(43 mMb t  )4/(34 mMb t 

และ  281.9  msg

3. การควบคมุแบบสไลดดิงโหมด (SMC) 
วัตถุประสงคในการควบคุมคือตองควบคุมไมให

ลูกตุมลม( 0 )และตัวรถหยุดนิ่งบนราง( 0x ) 
เชนหากลูกตุมจะลมไปทางซายก็ควบคุมใหตัวรถ
เคลื่อนที่ไปทางดานซาย จนกระทั่งลูกตุมหันมา
ทางดานขวา ก็ควบคุมใหตัวรถเคลื่อนที่มาทางขวาซึ่ง
จะทําใหลูกตุมแกวงตัวดวยมุมแคบลงจนในที่สุดลูกตุม
จะถึงจุดหยุดนิ่งหรือมีเสถียรภาพ การควบคุมแบบ
สไลดดิงโหมดเปนการคํานวณหาสัญญาณควบคุมซึ่ง
จะอยูบนเงื่อนไขที่วาสัญญาณของผลตอบสนองจะตอง
สไลดอยูบนระนาบที่มีคาความคลาดเคลื่อนเปนศูนย 
(sliding surface) ที่กระทําไดโดยการสลับ(switching 
function)สัญญาณควบคุมใหอยูบนระนาบการสไลด 
จากหลักการนี้คาความผิดพลาดจะถูกกําหนดใหเขาสู
ศูนยดวยฟงกชันของเลียปูโนฟ (Lyapunov)[1,3]  

การออกแบบตัวควบคุมดวยสูตรของแอกเคอรมัน 
(Ackermann’s formula) พิจารณาระบบควบคุมที่แทน
ดวยสมการ BuAxx 

,

 โดยที่ 
เมตริกซ 1,1,  nXmn

1C

 mUBnnA

,1,1,  am

กําหนดใหคาคงท่ีของแบบจําลองของลูกตุมผกผันคือ 
  5M t

ขั้ น ตอนที่  1  หาค า สัญญาณควบคุ มขอ ง
กระบวนการ   โดยพารามิ เตอร  คือ 
เวกเตอรของคาคงท่ี หาไดดวยวิธีการกําหนดคา
เจาะจง (Eigenvalue placement) ซึ่งไดเลือกคาเปน 
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Tk
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ขั้นตอนที่ 2 หาระนาบในการสไลด  0 xcs T

   )3)(2)((1000
132 IAIAIAbAbAAbbcT 


เม่ือ I เปนเมตริกซเอกลักษณ  จากคาคงท่ีเมตริกซ
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
สไลดดิงโหมด 

4. การประยุกตวิธีพันธุกรรมเพ่ือหาคาการ
ควบคุมแบบสไลดดิงโหมด 

ในงานศึกษาสวนนี้ จะพิจารณาการหาค าที่
เหมาะสมดวยกรรมวิธีพันธุกรรม เพื่อหาคา  และ
ของตัวควบคุมแบบสไลดดิงโหมดแทนการลองผิดลอง
ถูกในการปรับหาคาของตัวควบคุมในระบบควบคุม
จริง โดยบังคับใหระบบมีเสถียรภาพเชิงเสนกํากับ
(Asymptotically stable) ที่กําหนดคาสัญญาณควบคุม
ข อ ง ร ะ บ บ ลู ก ตุ ม ผ ก ผั น ใ ห มี ค า เ ป น 

)()( ssignxxu     ซึ่งฟงชันก
วัตถุประสงคของกรรมวิธีพันธุกรรมคือคาความ
ผิดพลาด (Integral Time Absolute Error, ITAE) เพื่อ
วิเคราะหตัวควบคุมที่นําเสนอไดสรางแบบจําลองของ
ระบบควบคุมลูกตุมผกผันดวย m-file โดยมีตัวควบคุม
เปนแบบแบบสไลดดิง หลังจากนั้นไดเขียนโปรแกรม 
m-file พัฒนากรรมวิธีพันธุกรรมเพื่อเชื่อมโยงและปรับ
คาของตัวควบคุมใหสอดคลองกับฟงชั่นวัตถุประสงค
ดังแสดงในรูปที่ 2 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2 แสดงโครงสรางการปรับตัวควบคุมแบบ 

สไลดดิงโหมดดวยกรรมวิธีพันธุกรรม 
4.1 วิธีพันธุกรรม (GA)  
 John Holland ไดเสนอกรอบความคิดของวิธี
พันธุกรรม (Genetic algorithm: GA) ในป ค.ศ. 1975 
โดยมีพื้นฐานวาส่ิงมีชีวิตประกอบดวยคุณลักษณะที่ดี

Inverted 
pendulum

Setpoin

Genetic 
Algorithm

Output



    DRC 45 
                       

และไมดี คุณลักษณะที่ดีจะทําใหส่ิงมีชีวิตรอดอยูได
และดํารงเผาพันธุถายทอดพันธุกรรมตอไปยังรุน
ถัดไป [4] การนําวิธีพันธุกรรมมาใชกับการแกปญหาท่ี
เหมาะสมท่ีสุด (Optimization problem) จะอาศัย
แนวความคิดการถายทอดพันธุกรรม โดยการอยูรอด
ของของรุนถัดไป (Generation) จะแทนดวยคา
ฟงกชั่นวัตถุประสงคที่ดีขึ้น ซึ่งสามารถใชหาคําตอบที่
เหมาะสมท่ีสุดไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 วิ ธีพัน ธุกรรมจะแทนคําตอบในรูปแบบของ 
โครโมโซม (Chromosome) แตละโครโมโซมหากแทน
ดวยระบบเลขฐานสองจะประกอบดวยบิต (bit) ที่ใช
แทนยีนต (Gene) โดยเลือกโครโมโซมที่มีคาฟงกชั่น
วัตถุประสงคที่ ดีจากกลุมของโครโมโซมทั้งหมด 
จากนั้นผานการคัดเลือกเลียนแบบการคัดเลือกทาง
พันธุกรรม เพื่อหาโครโมโซมท่ีมีความสามารถในการ
อยูรอดดีที่สุด (ตามฟงกชั่นวัตถุประสงค)  
ขั้นตอนของวิธีพันธุกรรม แสดงไวในรูปที่ 3  
 ขั้นตอนที่ 1 สรางโครโมโซมเริ่มตน โดยการสุม
เลือกจากโครโมโซมตนแบบ  
 ขั้นตอนที่ 2 หาคาฟงกชั่นวัตถุประสงคของแตละ
โครโมโซม 
 ขั้นตอนที่ 3 คัดเลือกโครโมโซมที่ดีจากคาฟงกชั่น
วัตถุประสงค โดยมีคาความนาจะเปนที่จะถูกเลือกใน
ครั้งตอไปสูง 
 ขั้ น ตอนที่  4  สุ ม โ ค ร โม โซมที่ ถู ก เ ลื อ กมา 
โครโมโซมใดที่มีคาสุมการขามสายพันธุนอยจะนําไป
จับคูแลวมีการแลกเปลี่ยนยีนตบางสวนเพื่อสราง
โครโมโซมรุนถัดไป  
 ขั้นตอนที่ 5 สุมตําแหนงของยีนตในโครโมโซม
ตามคาสุมการกลายพันธุแลวคอมพลีเมนตบิต  
 ขั้นตอนที่ 6 แทนที่โครโมโซมรุนกอนหนานี้ดวย
รุนใหมที่ เกิดจากขั้นตอนทั้งหมด แลวปฏิบัติตาม
ขั้นตอนซ้ําจนกวาจะถึงรุนที่กําหนด(จํานวนรอบ)หรือ
ไดคาตามฟงกชั่นวัตถุประสงค 
 ในการประยุกตวิธีพันธุกรรมเพื่อหาคาการควบคุม
แบบสไลดดิงโหมด โครโมโซมจะแทนค ของา 

 
 

รูปที่ 3 ขั้นตอนของวิธีพันธุกรรม 
 การจําลองระบบควบคุมเริ่มจากสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของระบบลูกตุมผกผันดวยโปรแกรม 
MATLAB ในรูปแบบของ m-file จากนั้นเรียกใชงาน
โปรแกรม m-file ที่ไดทําการเขียนโปรแกรมหาคาที่
เหมาะสมดวยกรรมวิธีพันธุกรรม ซึ่งจะเริ่มต่ังแตการ
กําหนดคาคงท่ีตางๆในการหาคา ดังแสดงในตารางที่ 
1 จากนั้นโปรแกรมจะทําการเรียกโปรแกรม
แบบจําลองของระบบลูกตุมผกผันเพื่อจําลองการ
ทํ างานของระบบซึ่ งจะทํ า ให ไดค าของผลการ
ตอบสนองของตัวควบคุมออกมา โดยคาดังกลาวจะ
นํามาตรวจสอบตามเงื่อนไขของฟงชั่นวัตถุประสงค 
หากคาที่ไดตรงตามเงื่อนไขโปรแกรมก็จะหยุดทํางาน 
แตหากผลการตอบสนองท่ีไดไมตรงตามเงื่อนไขก็จะมี
การหาคาที่เหมาะสมของตัวควบคุม แบบสไลดดิง
โหมดตามกรรมวิธีพันธุกรรมใหมและทํางานวนซ้ํา
จนกวาจะไดคาตรงตามเงื่อนไขหรือจํานวนรอบการหา
คาท่ีกําหนด ขั้นตอนในการทํางานดังแสดงในรูปที่ 4 

และ ของตัวควบคุมแบบสไลดดิงโหมด   
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ตารางท่ี 1 การกําหนดคาคงท่ีตางๆในการหาคาดวยGA 
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 
สไลดดิงโหมดดวยกรรมวิธีพันธุกรรม 

5. ผลการจําลองระบบควบคุม  
เปาหมายในการจําลองระบบควบคุมคือทําให

ลูกตุมอยูในสมดุลและตัวรถหยุดนิ่งเมื่อกําหนดใหคา
เริ่มตนของระบบคือ ,3.0)0(,5.0)0(  x  

0)0(,0)0(  x  

5.1 การควบคุมแบบสไลดดิงโหมด (SMC) 
 ในการควบคุมแบบสไลดดิงโหมด กําหนดให 
สั ญ ญ า ณ  )()( ssignxxu   

โดย 0,30   ผลการจําลองแสดงในรูปที่ 5 
พบวาที่สภาวะเริ่มตนตัวควบคุมแบบสไลดดิงโหมดจะ
ทําการการสลับสัญญาณควบคุมใหอยูบนระนาบการ
สไลด ซึ่งทําใหมุมของลูกตุมลดลงจนมีคาเปนศูนยนั้น
คือมีเสถียรภาพ  
5.2 การควบคุมแบบสไลดดิงโหมดที่หาคาที่

เหมาะสมดวยกรรมวิธีพันธุกรรม 
 ตัวควบคุมลูกตุมผกผันแบบสไลดดิงโหมดที่หา
คาท่ีเหมาะสมดวยกรรมวิธีพันธุกรรม กําหนดให 
สั ญ ญ า ณ  )()( ssignxxu   

แลวทําการหาคา  , โดยกรรมวิธีพันธุกรรม โดย
ตัวอยางคาที่หาได คือ  

กําหนดคาเริ่มตน

ของวิธ ันธุกรรม ีพ

1 generation, best cost = 0.192142 

จําลองการทํางาน

ของระบบลูกตุม

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 

ผลสุดทายที่ ไดจากกรรมวิ ธีพันธุกรรมคือไดคา 
333.43 และคา 333.9  ผลการจําลองแสดง

ในรูปที่ 6 พบวาตัวควบคุมแบบสไลดดิงโหมดสามารถ
ทําใหลูกตุมมีเสถียรภาพได เมื่อแสดงผลการควบคุม
ดวย Phase Portrait ที่แสดงถึงระนาบในการควบคุม
ของสัญญาณควบคุม แสดงในรูปที่ 7 แสดงผลการ
เปรียบเทียบ Phase Portrait ที่เกิดขึ้นระหวางสไลด
ดิงโหมดที่ปรับคาแลวกับตัวควบคุมแบบสไลดดิง
โหมดปกติ ผลปรากฏวาตัวควบคุมแบบสไลดดิงโหมด
ที่ปรับคาแลวจะมีการลูเขาสูระนาบในการควบคุมได
เร็วกวาและมีคาความชันของระนาบในการควบคุม
มากกวา 

ไมตรงตามเง่ือนไข

หาคาตัวควบคุมใหม 
GAเช็คเง่ือนไขตาม

ฟงชั่นว ถัต ุประสงค 

6. สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
6.1 สรุปผลการทดลอง 
 เมื่อพิจารณาผลการทดลองพบวาตัวควบคุมแบบ
สไลดดิงโหมดที่ปรับคาแลวจะมีการลูเขาสูระนาบใน
การควบคุมได เ ร็ วกว าแตป จ จั ยที่ มี ผลต อการ
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ตอบสนองของระบบก็คือคาขนาดของสัญญาณ
ควบคุมที่มีคาสูงมากกวาตัวควบคุมแบบสไลดดิง
โหมดปกติ ในขณะเดียวกันลักษณะของสัญญาณ
ควบคุมก็เกิดการสั่น(Chattering) ขึ้นซึ่งเปนผลเสีย
อยางมากตอระบบ  
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6.2 ขอเสนอแนะ 
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 เพื่อแกไขขอบกพรองที่เกิดขึ้นแนวทางในการ
แกไขคือการกําหนดขอบเขตของสัญญาณควบคุมให
เปนขอกําหนดเพิ่มเติมเพื่อใหกรรมวิธีพันธุกรรม
พิจารณารวมดวยและในทํานองเดียวกันตองกําหนด
ขอบเขตของระนาบการสไลดดิงเพื่อลดการเกดการส่ัน
ของสัญญาณควบคุม จากผลการศึกษาสรุปไดวาการ
นําปญญาประดิษฐมาใชรวมกับตัวควบคุมแบบไมเชิง
เสนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมใหดีขึ้นได
แ ล ะมี ค วาม เป น ไปได ใ นกา รที่ จ ะนํ าก ร รม วิ ธี
ปญญาประดิษฐอื่นๆมาใชในอนาคต แตอยางไรก็ตาม
การใชวิธีทางปญญาประดิษฐ ใหมีประสิทธิภาพก็ควร
จะตองกําหนดเงื่อนไขและขอบเขตใหถูกตองชัดเจน 
ครอบคลุมสถานการณตางๆในการควบคุมที่อาจจะ
เกิดขึ้นเพื่อใหผลลัพธที่ไดสามารถนําไปใชงานไดจริง 

รูปที่ 5 ผลการตอบสนองของตัวควบคุมสไลดดิงโหมด 
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