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บทคดัยอ่ 

บทความน้ีประยุกต์ใช้วธิกีารควบคุมเลื่อนไถลพลวตั (dynamic sliding mode control, DSMC) ในการออกแบบ

ตวัควบคุมไม่เชงิเสน้ (nonlinear controller) สําหรบัควบคุมระดบัน้ําของกระบวนการสองถงัที่เชื่อมต่อกนัซึ่งถอืว่าเป็น

กระบวนการที่ไม่เป็นเชงิเสน้และมคีวามไม่แน่นอนของค่าพารามเิตอร ์ โดยขอ้ดขีอง DSMC ประกอบดว้ยความคงทน 

(robustness) ต่อความไม่แน่นอนของพารามเิตอร์เช่นเดยีวกบัการควบคุมเลื่อนไถลแบบดัง้เดิม (classic sliding mode 

control, CSMC) และไม่เกดิการสลบัของเครื่องหมายแบบไม่หยุด (chattering) ของสญัญาณควบคุม ซึง่เป็นปัญหาทีส่าํคญั

ของ CSMC  โดยในการควบคุมทัง้ CSMC และ DSMC ต้องการสญัญาณระดบัน้ําของถงัทัง้สองในการป้อนกลบั แต่ใน

การศกึษาน้ีไดก้าํหนดว่าสามารถวดัความสงูของระดบัน้ําไดเ้ฉพาะในถงัทีส่องเท่านัน้ โดยใชเ้ซนเซอรว์ดัความสงูของระดบั

น้ํา และใชต้วัสงัเกตเลื่อนไถล (sliding mode observer, SMO) ในการประมาณค่าความสงูของระดบัน้ําในถงัทีห่น่ึง ผลการ

จําลองการทํางานในคอมพวิเตอรแ์สดงให้เหน็ว่าทัง้ DSMC และ CSMC มปีระสทิธภิาพในการติดตามค่าความสูงอา้งองิ

ตอ้งการไดด้แีละมคีวามคงทนใกลเ้คยีงกนั ในขณะทีไ่ม่เกดิการสลบัของเครื่องหมายแบบไม่หยุดของสญัญาณควบคุมเมื่อ

ใช ้DSMC 

คาํหลกั: กระบวนการสองถงัทีเ่ชื่อมต่อกนั, การควบคุมเลื่อนไถลพลวตั, ไม่เกดิการสลบัของเครือ่งหมายแบบไมห่ยุดของ   

สญัญาณควบคุม, ตงัสงัเกตเลื่อนไถล 

Abstract 

This paper makes use of dynamic sliding mode control (DSMC) to design a nonlinear controller for level 

control of a two coupled tanks process, which is a nonlinear process with uncertain parameters. The DSMC 

includes the robustness properties similar to the classical SMC. It also has the ability to reduce the chattering in 

the control command, which is the main drawback of the SMC. The control implementation requires the levels in 

both tanks for feedback. We assume that only one level sensor is available and installed in the second tank. A 

sliding mode observer (SMO) is used to estimate the level in the first tank. Simulation results have illustrated that 

both CSMC and DSMC controllers yield a similar tracking performance and robustness whereas there is no 

chattering occurred when the DSMC controller is used. 

Keywords : Coupled tanks process, Dynamic sliding mode control, Chattering, Sliding mode observer. 
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1. บทนํา

กระบวนการหลายถังที่ เชื่ อม ต่อกัน (multi-tank 

process, M-TP)ถือว่าเป็นแบบจําลองของกระบวนการ

หลายกระบวนการในอุตสาหกรรม อาทเิช่น กระบวนการ

เต รีย ม เยื้ อ ก ระด าษ  ก ระบ ว น ก ารบํ าบั ด น้ํ า เสีย 

กระบวนการหล่อเย็นของระบบผลิตไฟฟ้า เป็นต้น 

กระบวนการ M-TP เป็นกระบวนการที่มคีวามไม่เชงิเสน้

สงู (nonlinear) และมคีวามไม่แน่นอน (uncertainty) ของ

ค่าพารามเิตอร์ซึ่งจากอตีตถีงปัจจุบนัได้มนีักวจิยัจํานวน

มากได้นํากระบวนการ M-TPเป็นกระบวนการตัวอย่าง

สาํหรบัทดสอบการควบคุมแบบต่างๆ เช่น Almutairiand 

Zribi [1] ใช้การควบคุมเลื่อนไถล (sliding mode control) 

สาํหรบักระบวนการถงัคู,่ Khan and Spurgeon [2] ใชก้าร

ควบคุมลื่นไถลพลวัตที่สอง(second dynamic sliding 

mode control)ใน ก า รค ว บ คุ ม ถั ง คู่  โ ด ย พิ จ า รณ า

กระบวนการเป็นแบบ MIMO, Zhou et al [3] ใช้ข ัน้ตอน

วธิเีชงิพนัธุกรรม (genetic algorithm) ในการออกแบบตวั

ควบคุมสําหรบัถงัคู่, Alipouri and Poshtan [4] ออกแบบ

ตัวควบคุมที่เหมาะสมที่สุด (optimal controller)สําหรับ

กระบวนการแบบ 4 ถัง โดยใช้แบบจําลองเชิงเส้นของ

กระบวนการ และ Kirubakaranet al [5] ใช้การควบคุม

แบบทํานายด้วยแบบจําลอง (model predictive control)

ในการควบคุมกระบวนการแบบ 4 ถงั เป็นตน้ 

 การควบคุมระดบัน้ําทีม่กีารวจิยัทีผ่่านมา มทีัง้เป็นการ

ควบคุมแบบเชิงเส้นและแบบไม่เชิงเส้นซึ่งสําหรับการ

ควบคุมแบบเชิงเส้นนัน้ผู้ออกแบบต้องทําการประมาณ

ความเป็นเชิงเส้นของ M-TP รอบจุดทํางาน (operating 

point) ก่อน เพื่อใช้ออกแบบตัวควบคุม ทําให้มขี้อจํากดั

ของช่วงหรอืขอบเขตการทํางาน การควบคุมแบบไม่เชิง

เสน้เป็นการออกแบบตวัควบคุมโดยไม่ต้องใชแ้บบจําลอง

กระบวนการที่เป็นเชิงเส้นทําให้ช่วงหรือขอบเขตการ

ทํางานกวา้งขึน้ทําให้การควบคุมไม่เชงิเสน้เป็นวธิทีางที่

ตอบโจทยปั์ญหาการควบคุมระบบไม่เชงิเสน้ไดด้กีว่า[6-9] 

 งานวจิยัน้ีศกึษาการใช้วธิกีารควบคุมเลื่อนไถลพลวตั 

(dynamic sliding mode control, DSMC) สาํหรบัควบคุม

ระดบัน้ําของกระบวนการแบบสองถงัที่เชื่อมต่อกนั (two 

coupled-tank process, TC-TP) โดยใชก้ารป้อนกลบั (fe- 

edback) เฉพาะระดับน้ําในถังที่สองเท่านัน้ และใช้ตัว

สงัเกตเลื่อนไถล (sliding mode observer, SMO) ในการ

ประมาณค่าความสงูของระดบัน้ําในถงัทีห่น่ึง DSMC ม ี

ความคงทน (robustness) ต่อความไม่แน่นอนของระบบ

ในลกัษณะเดยีวกบั CSMC โดยขณะทีไ่ม่เกดิการสลบัของ

เครื่องหมายแบบไม่หยุดของสญัญาณควบคุม(chattering) 

ซึง่เป็นขอ้ดขีอง DSMC 

2. กระบวนการ C-TP

 กระบวนการสองถังที่เชื่อมต่อกัน (Two coupled-

tanks process, TC-TP) ทีใ่ชศ้กึษาในงานวจิยัน้ีประกอบ 

ดว้ยถงัน้ําสองถงั ดงัแสดงในรปูภาพ 1 กาํหนดใหถ้งัน้ําทัง้

สองมีขนาดพื้นที่หน้าตัดเท่ากนั 21 AA = โดยน้ําสามารถ

ไหลจากถังที่หน่ึงไปยังถังที่สองด้วยอัตราการไหลเชิง

ปรมิาตร 12q ผ่านท่อโดยมวีาลว์ตวัทีห่น่ึง (ค่าสมัประสทิธิ ์

การไหลเท่ากบั 12φ ) ในส่วนอนิพุตของระบบคอือตัราการ

ไหลเชงิปรมิาตรไดจ้ากปัม๊น้ํา (actuator) ซึ่งจะดูดน้ําจาก

ถังเก็บ (storage tank) เข้าไปในถังที่หน่ึงด้วยอัตราการ

ไหล iq แปรเปลีย่นตามสญัญาณควบคุม E  ส่วนระดบัน้ํา

ในถังที่สอง 2h กําหนดให้เป็นเอาต์พุตของระบบ และน้ํา

ไหลออกผ่านวาล์วตัวที่สอง (ค่าสัมประสิทธิก์ารไหล

เท่ากบั 2φ ) กลบัสูถ่งัพกัดว้ยอตัราการไหล oq  

E

Tank  1 Tank 2

12φ

2φ

Storage tank

iq

1A 1h
2h 2A

oq

12q

รปูที ่1 กระบวนการสองถงัทีเ่ชือ่มต่อกนั

 แบบจําลองคณิตศาสตร์ของ C-TP สามารถหาได้

จากหลักการสมดุลมวล (mass balance) และสมการ

เบอรนู์ล ี(Bernoulli’s Equation) ดงัน้ี [1-2] 
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และสมมุตใิห ้

021 >− hh (3) 

02 >h  (4) 

จากนัน้ทาํการเปลีย่นตวัแปรเพือ่ใหร้ปูแบบสมการ (1) 

และ (2) ง่ายขึน้โดยกาํหนดตวัแปรใหม่ดงัน้ี 

21 hz = (5) 

212 hhz −=  (6) 

เมื่อแทนสมการ (5) และ (6) ลงในสมการ (1) และ (2) 

จะได ้

12211 zazaz +−=  (7) 

u
A

zazaz 12 22112 +−= (8)

โดยที ่ ,iqu =
A

g
a

212
1

φ
= และ 

A
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22

2
φ

=

3. การออกแบบตวัควบคมุ

 SMC [6] ประกอบด้วย  สัญ ญ าณ ควบคุมสมมูล 

(equivalent control) และสัญญาณควบคุมไม่ ต่อเน่ือง 

(discontinuous control) วิธีการออกแบบการควบคุม 

SMC จึงมีสองส่วน โดยส่วนแรกต้องกําหนดพื้นผิวสลบั

เค รื่ อ งห ม าย  (switching surface) ที่ เห ม าะสม ต าม

จุดประสงค์ของการควบคุม  และส่วนที่สองทํ าการ

ออกแบบกฎการควบคุม เพื่ อทําให้การออกแบบตัว

ควบคุมง่ายขึน้ โดยการแปลง (transform) ดงัสมการที ่(9) 
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(9) 

ทําให้ระบบสมการที่ (7) และ (8) ให้อยู่ในรูปแบบปกต ิ

(regular form) [6] ดงัน้ี 

21 xx = (10) 
)())(()(2 tduxgxfx ++= (11) 

โดยที ่ )(),( xgxf คอืฟังกช์นัทีรู่ค่้าอย่างแน่นอน (nominal 

function) ดงัน้ี 
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(12) 

และ )(td  คือสัญ ญ าณ รบกวนแบบลัมพ์  (lumped 

disturbance) [8] โดยที ่ )()( tDtd ≤ และ  )()( tDtd ≤  

 งานวจิยัน้ีจะทําการออกแบบตวัควบคุม 2 แบบเพื่อใช้

ในการเปรียบเทียบกัน คือ ตัวควบคุมเลื่อนไถลแบบ

ดัง้เดิม (classical sliding mode controller, CSMC) และ

ตัวควบ คุม เลื่ อน ไถลพ ลวัต  (dynamic sliding mode 

controller, DSMC) 

3.1 CSMC 

 การออกแบบตวัควบคุมเลื่อนไถลแบบดัง้เดมิไดโ้ดย

ขัน้แรกตอ้งกาํหนดฟังกช์นัพืน้สลบัเครื่องหมาย ซึง่ในรปู

ดงัน้ี  

( )dhxkxs −+= 12     (13) 

โดยที่ dh  คือค่าระดับน้ําที่ต้องการในถังที่สอง ซึ่งจะ

สงัเกตว่า เมื่อ 0=s จะได้ d
kt

d hehxx +−= −))0(( 11 เมื่อ 

0>k และ ∞→t ทาํใหก้ระบวนการอยู่ในสถานะทีต่อ้ง 

การนัน่กค็อื dhx =1  
จากสมการ (13)  

2)()()( xtduxgxfs λ+++= (14)        

ดงันัน้จากเงื่อนไข 0=s จะได ้

[ ]2)(
)(

1 xxf
xg

ueq λ+−=  (15) 

สญัญาณควบคุมไม่ต่อเน่ือง swu ดงัน้ี 

)(
)(

ssign
xg

usw
η

−= (16) 

เมื่อ η คอืค่าคงทีข่องการออกแบบสามารถหาไดจ้าก 

เงื่อนไขเสถยีรภาพของเลยีปนูอฟ [6] และจาก [6-9] 

กาํหนดฟังกช์นั (.)sign มคี่าดงัน้ี 
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จากสมการที ่(14) และสมการที ่(16) จะไดต้วัควบคุม 

CSMC ดงัน้ี 
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1
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u ηλ ++−=     (17) 

แทนสมการที่ 12 และ 9 ลงในสมการที่ 17 จะได้CSMC 

ในระบบพกิดั z ดงัน้ี 

})(

22
2

2

2
2

2
1

1

2

2

121

2

2

ssignx

aa
z
z

z
zaa

a
zA

u

ηλ −+







−+













−

−
= (18) 

758



  การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครัง้ที ่29 

30 มถุินายน - 2 กรกฎาคม 2558 จงัหวดันครราชสมีาDRC-05 

3.2 DSMC 

DSMC เป็นวิธีการควบคุมเลื่อนไถลอันดับสูง [7-8, 

11] สาํหรบัแกไ้ขปัญหาของการสลบัของเครื่องหมายแบบ

ไม่หยุดของสญัญาณควบคุม (chattering) โดยการกาํหนด

ฟังก์ชันสลับ เครื่องหมายพลวัต (dynamic switching 

function)[7] ดงัสมการที ่(19) 

)()( xsxs βσ +=   (19) (13) 

โดยที ่ ( )dhxcxs −+= 11  

 เน่ืองจากตอ้งการควบคุมระดบัน้ํา 2h อยู่ทีร่ะดบัความ

สงูทีต่อ้งการ dh จงึตอ้งกาํหนดให ้ 

dr hxe −= 11  (20) 

จากสมการที ่(19) และ (20) จะได ้

11121 rrr eee αασ ++=   (21) 

เมื่อ βα += c2 และ βα c=1 เป็นค่าคงที ่

 เน่ื อ งจาก 0=σ  จะได้  11121 rrr eee αα −−=   และ

สามารถเขียนในรูปแบบสมการตัวแปรสถานะ (state 

variable) ไดด้งัน้ี 

21 rr ee =  (22)  (15) 

22112 rrr eee αα −−= (23) 

โดยที่ dr hxe  −= 12  

หรอือาจจะเขยีนในรปูแบบของเมตรกิซ ์

rr Aee = (24) (17) 

เมื่อ 







−−

=
21

10
αα

A

จากสมการที ่(24) สมการลกัษณะเฉพาะ (Characteristic 

Equation) ของ A สอดคลอ้งกบัสมการที ่(25) ดงัน้ี  

0)det( =− ApI (25) (18) 

กระจายเทอมสมการที ่(25) จะได้

012
2 =++ αα pp (26)  (19) 

ค่าคงที่ 21,αα สามารถกําหนดได้จากตาราง Routh 

Hurwitz [10] ดงัน้ี 

0|

0|

1|

2

210

2
1

1
2

>
α
αα

α

α

p

p

p

จากตาราง Routh Hurwitz เมตรกิซ์ A มีเสถียรภาพเมื่อ

ค่ า ข อ ง 0)(2 ≠+= βα c แ ล ะ 01 >= βα c ก ล่ า ว ไ ด้

ว่า 0→re  

ทําการหาอนุพนัธ์ของσ ในสมการที่ (21) เทียบกบั

เวลาจะได ้ 

)(

)(),()()()(

22

11

x

xuxduxgu
dt

xdg
dt

xdf





α

ασ

+

++++= (27) 

โดยเงื่อนไข 0=σ จะได ้ equ ดงัน้ี 







 +++−= )(()()(

)(
1

221 xfxu
dt

xdg
dt

xdf
xg

ueq αα (27) 

เพื่อกาํจดัสิง่เรา้ต่างๆ และความไม่แน่นนอน จงึตอ้งอาศยั

สญัญาณควบคุมไม่ต่อเน่ือง swu  ดงัน้ี 

)(
)(

1 ssign
xg

u
m

sw η−= (28) 

เมื่อ η คอืค่าคงทีข่องการออกแบบสามารถหาไดจ้าก 

เงื่อนไขเสถยีรภาพของเลยีปนูอฟ [6-8] ซึง่แสดงไวใ้นสว่น

ที ่4.2 และ 4.3  

 จากสมการที ่(27) และ (28) สามารถเขยีนอยู่ใน

ระบบพกิดั z ดงัน้ี 

{







+





+−+






−+

+−++−=

)sgn(1
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)(
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)()()(
2

2
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2

121
2

2111111
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σηα
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u
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z
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zazauxgxf
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u

(29) 

โดยที ่

{



−++

−
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2/3
221211
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2121
1
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2
)(4

)()(

zazzauz
A

zzaza
zz

zzaaxf
dt
df

และ 







 +−

−
== u

A
zaza

z
axg

dt
dg 12

4
)( 22112/3

2
1

ฟังกช์นัสลบัเครื่องหมาย 

( ) )(

)(1
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1222111
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4. การออกแบบตวัสงัเกต

 เน่ืองจากกฎการควบคุม CSMC และ DSMC ขา้งต้น

ต้องใช้ระดบั 1h และ 2h ในการป้อนกลบั แต่ในงานวิจยัน้ี 

เราสมมุตใิหป้้อนกลบัเฉพาะเอาต์พุต 2h อย่างเดยีว ดงันัน้

ผูว้จิยัจงึแก้ปัญหาดว้ยการใชต้วัสงัเกตเลื่อนไถล (sliding 

mode observer, SMO) เพื่อประมาณค่า 21,hh   

4.1 SMO 

 งานวจิยัน้ีจะใช ้SMO ในการประมาณค่า 21,hh สาํหรบั

ใชใ้นการป้อนกลบั เน่ืองจากคุณสมบตัขิอง SMO มคีวาม

คงทนต่อสญัญาณรบกวนต่างๆ และความไม่แน่นอนของ

ค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการ ตัวสงัเกต SMO ได้ถูก

ออกแบบไวใ้น [9] ดงัสมการ (30) และ (31)  

)ˆ(ˆˆ 1121 xysignxx −+= λ  (30)   (22) 

))ˆ(()()(ˆ 1212 xysignExgxfx −++= λ  (31)  

เมื่อ eqxxsignxx ))ˆ~((ˆ~
11122 −+= λ โดยสญัญาญทีอ่อกจาก 

eqxxsign ))ˆ~(( 111 −λ ผ่านตัวกรองสัญญาญตํ่ า (low pass 

filter)[10] และ eqxxsign ))ˆ~(( 111 −λ เรยีกว่าเทอมกาํจดัเอาท ์

พุตสมมูล (the equivalent output injection term) 11 =E  

ถ้า 0ˆ11 =− xx และ 01 =E ถ้า 0ˆ11 ≠− xx  โดยที่ 21,λλ คอื

อัตราขยายตัวสังเกต (observer gains) อ้างจาก[9]ได้

พสิจูน์ว่า 11ˆ xx → เป็นลาํดบัแรก และ 22ˆ xx → เป็นลาํดบัที่

สองดว้ยการกาํหนด 21,λλ ทีเ่หมาะสม  

4.2 การวิเคราะหส์เถียรภาพของ SMO 

. ในส่วนน้ีจะทําการแสดงว่า SMO สามารถทําให ้

xx →ˆ ในเวลาจํากดั กาํหนดให ้ 111 x̂xe −= 222 x̂xe −=

และจากสมการที ่(10), (30) และ (11), (31) จะได ้

)( 1121 esignee λ−=  (32) 

))ˆ~((
),()ˆ,()ˆ,(

2221

2

xxsignE
uxduxxgxxfe

−−
+∆+∆=

λ


(33) 

เมื่อ )ˆ()()ˆ,( xfxfxxf −=∆ และ )ˆ()()ˆ,( xgxgxxg −=∆  

กาํหนดใหเ้ลยีปนูอฟฟังกช์นัสาํหรบั 1e ดงัน้ี 

2
11 2

1 eV = (34) 

จากเงื่อนไขเสถยีรภาพ [10] 01 >V และ 01 <V ดงันัน้จาก

สมการที ่(34) จะได ้

111 eeV  =  (35) 

แทนสมการที ่(32) ลงใน (35) จะได ้

( )21111211 eeeeeV −−≤−= λλ  (36) 

จากสมการที ่(36) ดว้ยเงื่อนไข 01 <V เมื่อ 

12 λ<e  (37) 

ในสมการที่ (36) แสดงว่าหลังจากเวลาจํากัด, 1T (finite 

time) 1e ( state variable error) อยู่บนระนาบ 01 =e โดย 

เงื่อนไขกาํหนดว่า 01 =e [6] และจากสมการที ่(32) จะได ้

eqesigne )( 112 λ=  (38) 

กาํหนดใหเ้ลยีปนูอฟฟังกช์นัสาํหรบั 2e คอื

( )2
2

2
12 2

1 eeV += (39) 

จากเงื่อนไขเสถยีรภาพ [6] 02 >V และ 02 <V ดงันัน้จาก

สมการที ่(39) จะได ้

222 eeV  =  (40) 

แทนสมการที ่(33) ลงใน (40) จะได ้

( )duxxgxxfe

edxxgxxfeV

+∆+∆−−≤

−+∆+∆=

)ˆ,()ˆ,(

))ˆ,()ˆ,((

22

2222

λ

λ
 (41) 

จากสมการที ่(41) ดว้ยเงื่อนไข 02 <V เมื่อ 

2)ˆ,()ˆ,( λ<+∆+∆ dxxgxxf  (42) 

ในสมการที ่(41) แสดงว่าหลงัจากเวลาจาํกดั, 2T  (finite 

time) 2e (state variable error) อยู่บนระนาบ 02 =e โดย

ตามเงื่อนไขกาํหนดว่า 02 =e [11] และจากสมการที ่(33) 

จะได ้

duxxgxxfesign eq +∆+∆= )ˆ,()ˆ,()( 22λ  (43) 

เพราะว่า 11̂ xx → และ 22ˆ xx → ดงันัน้จะได้ 0)ˆ,( =∆ xxf
และ 0)ˆ,( =∆ xxg จากสมการที ่(42) จะได ้

2λ<d  (44) 

4.3 CSMC รว่มกบั SMO 

 ในส่วนน้ีจะแสดงวิธีการออกแบบ CSMC ร่วมกับ

SMO ดงัรูปที่ 2 ในส่วนแรกทําการออกแบบ SMO โดย

กําหนดค่า ,1λ 2λ ที่เหมาะสม ซึ่งหลงัจาก 2T (finite time)

จะได้ ว่ า 11̂ xx → และ 22ˆ xx →  กํ าห นด ฟั งก์ชันสลับ

เครื่องหมายของ SMC ดงัน้ี  

( )dhxkxs −+= 12 ˆˆˆ  (45) 

SMO

CSMC 1zy =udh

x̂
)ˆ(ˆ 1 xTz −=

ẑ

Plant

)(zTx =

11 zx =

รปูที ่2 แผนภาพ CSMC ร่วมกบั SMO แบบวงปิด 

760



  การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครัง้ที ่29 

30 มถุินายน - 2 กรกฎาคม 2558 จงัหวดันครราชสมีาDRC-05 

ตวัควบคุม CSMC ได้จากการแทน 2211 ˆ,ˆ xxxx == ลงใน

สมการ (18) จะได ้ 

{ })ˆ(ˆ)ˆ(
)ˆ(

1
2 ssignxkxf

xg
u η−+−=  (46) 

หรอืในระบบพกิดั z ดงัน้ี 

})ˆ()(

2ˆ
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ˆ
ˆ

2
ˆ2

2111

2
2

2
1
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2

2

121

2

2

ssignzazak

aa
z
z

z
zaa

a
zA

u

η−+−+







−+













−

−
= (47) 

เงื่อนไขสามารถเขา้ถึงได้ (reaching law) สามารถทําให้

ตวัแปรสถานะ (state), 1x̂ และ 2x̂ ไปถงึระนาบของฟังกช์นั

สลบัเครื่องหมาย นัน่กค็อืทาํให้ dhh →2  และเพื่อทาํให้ 1x̂

และ 2x̂ อยู่บน ŝ ตลอดเวลาจงึต้องมเีงื่อนไขดงัสมการ(48) 

[6] 

0ˆˆ <= ssV   (48) 

ทาํการอนุพนัธต์ามแนววธิขีองระบบของสมการที ่(45) จะ

ได ้

12 ˆˆˆ xkxs  +=  (49) 

แทนสมการ (47) และ (48) ลงในสมการ (49) จะได ้

}))ˆsgn(ˆ())ˆ~sgn((

))ˆsgn(ˆ)ˆ((
)ˆ(

1)ˆ()ˆ(ˆ

1122221

2

xyxkxxE

sxkxf
xg

xgxfsV

−++−+















−+−+=

λλ

η

(50) 

แทนสมการที ่(38) และ (43) ลงใน (50) จะได ้

seksdxgsV ˆˆ)(ˆ 2++−≤ η (51) 

ดงันัน้จะไดอ้ตัราขยายทีส่อดคลอ้งกบัเงือ่นไขสามารถ

เขา้ไปถงึได ้(reaching law) [6] คอื 

)( 12 λλη k+>  (52) 

จากสมการที ่(51) แสดงว่าสามารถควบคุมระดบัน้ําในถงั

ทีส่องใหต้ดิตามความสงู dh ไดอ้ย่างทีต่อ้งการ 

4.4 DSMC ร่วมกบั SMO 

 ในส่วนน้ีจะแสดงวิธีการออกแบบ DSMC ร่วมกับ

SMO ดังรูปที่  3 เช่นเดียวกันในส่วนที่  4.2 แทนตัว

แปร 21 ˆ,ˆ xx ในสมการที ่(20) จะไดฟั้งกช์นัสลบัเครื่องหมาย

พลวตั (dynamic sliding function) ดงัสมการที ่(53)  

)ˆ(ˆ)()ˆ()ˆ(ˆ 1122 dhxxtduxgxf −++++= αασ  (53) 

SMO

DSMC ∫ 1zy =u udh

x̂
)ˆ(ˆ 1 xTz −=

ẑ

Plant

)(zTx =

11 zx =

รปูที ่3 แผนภาพ DSMC ร่วมกบั SMO แบบวงปิด 

เช่นเดียวกันแทน 21 ˆ,ˆ xx ลงในสมการ (23) จะได้ตัว

ควบคุม DSMC ดงัสมการที ่(54) 

})ˆ())ˆ()ˆ((

ˆ)ˆ()ˆ(
)ˆ(

1

2

21

σηα

α

signuxgxf

xu
dt

xdg
dt

xdf
xg

u

+++


 ++−= (54) 

หรอืในระบบพกิดั z ดงัน้ี 
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(55) 

โดยที ่

}2/3
22121

1212
2/3

113
21

2121
1

ˆˆ

ˆ1ˆ2ˆ
)ˆˆ(4

)ˆˆ()ˆ(

zazza

uz
A

zzaza
zz

zzaaxf

−+



 +−

+−
=

และ 







 +−

−
= u

A
zaza

z

axg 1ˆ2ˆ
ˆ4

)ˆ( 22113
2

2
1

เงื่อนไขสามารถเขา้ไปถึงได้ (reaching law) สามารถทํา

ให้ตัวแปรสถานะ (state), 1x  และ 2x ไปถึงระนาบของ

ฟังก์ชนัสลบัเครื่องหมาย ทําให้ 2h ติดตาม dh และเพื่อทํา

ให้ 1x และ 2x อยู่บน σ̂ ตลอดเวลาจึงต้องมีเงื่อนไขดัง

สมการ (56) 

0ˆˆ <= σσ V  (56) 

จากสมการ (53) จะได ้

2211 ˆˆ

)ˆ()()ˆ()ˆ(ˆ

xx

uxgtdu
dt

xdg
dt

xdf





αα

σ

++

+++=
(57) 

แทนสมการ (57) ลงในสมการ (56) จะได ้







 +++++= 2211 ˆˆ)ˆ()()ˆ()ˆ(ˆ xxuxgtdu

dt
xdg

dt
xdfV  αασ

(60) 
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และแทน u จากสมการที ่(54) ลงในสมการที ่(60) จะได ้

) }2211221 ˆˆ)ˆ())ˆ()ˆ((ˆ

)ˆ()ˆ()()ˆ()ˆ(ˆ

xxsignuxgxfx

u
dt

xdg
dt

xdftdu
dt

xdg
dt

xdfV





αασηαα

σ

++++++







 +−++=

(61) 

แทนสมการที ่(30) และ (31) ลงในสมการที ่(61) จะได ้

{
}))ˆ~((

)))ˆ(()()ˆ(ˆ

2222

111

xxsign
xysigntdsignV

−+
−++−=

λα
λασησ 

 (62)  

แทนสมการที ่(38) และ (43) ลงในสมการที ่(62) จะได ้

σα

σσαση

ˆ)()ˆ,()ˆ,(

ˆ)(ˆˆ

2

21

dxgxxgxxf

tDeV

+∆+∆+

++−≤
(63) 

แทนสมการที ่(37) และ (42) ลงในสมการที ่(63) จะได ้ 

[ ]))((ˆ 2211 tDV ++−−≤ λαλαησ  (64) (33)  

ดงันัน้จะได้อัตราขยายของสญัญาณควบคุมไม่ต่อเน่ือง 

(discontinuous control) 

))(( 1122 tD++> λαλαη  (65) 

จากสมการที ่(64) แสดงว่าสามารถควบคุมระดบัน้ําในถงั

ทีส่องใหต้ดิตามความสงู dh ไดอ้ย่างทีต่อ้งการ 

5. ผลจาํลองการควบคมุของ C-TP

 การแสดงการประสิทธิภ าพ ของตัวควบ คุมทั ้ง 

CSMC/SMO และ DSMC/SMO กระทําโดยการจําลอง

การทาํงานในคอมพวิเตอรด์ว้ยโปรแกรม MATLAB/Simu-

link วิธีรังกุตา (Runge-Kutta), t∆ (step size) เท่ ากับ

0.001 วินาที โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการใน

ตารางที่ 1 และกําหนดขอบเขตสญัญาณควบคุบเท่ากบั 

scmu /500 3≤≤  

ตารางที ่1 ค่าพารามเิตอรข์องกระบวนการ C-TP 

พารามเิตอร ์ ค่าของพารามเิตอร ์

12φ 0.58 2cm

2φ 0.24 2cm

21 AA =  208.2 2cm

g 981 2scm /

5.1 CSMC รว่มกบั SMO 

 ในส่วนน้ีแสดงผลการจําลองการควบคุมระดบัน้ําด้วย 

ตัวควบ คุม  CSMC ร่วมกับ  SMO โดยพิ จ ารณ าว่ า 

0)( =td และค่าพารามิเตอร์ของ CSMC กําหนดดังน้ี 

,1=k ,2=λ ,12 =λ 4=η และค่าเริม่ต้นของระดบัน้ําใน

ถงัคอื ,41 =h 32 =h และของค่าเริม่ตน้ของ SMO คอื 

,1)0(1 =x 0)0(2 =x  ผลการจาํลองแสดงในรปูที ่4 CSMC 

ร่วมกับSMO สามารถควบคุมระดับน้ําในถังที่สองไปยัง

ความสงู 6 ซม. ภายในเวลาประมาณ 58 วนิาท ี

ในรูปที่ 5  SMO สามารถประมาณ 11̂ hh →  ภายใน

เวลาประมาณ 26 วินาที ส่วนในรูปที่ 6 SMO สามารถ

ประมาณ 22
ˆ hh → เพียงแค่ 2 วินาที ซึ่งเป็นไปตามที่

แสดงไว้ในส่วนที่  4.2 SMO ประมาณค่า 11̂ xx → และ

ต่อมาประมาณค่า 22ˆ xx →  
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รปูที ่7 สญัญาณการควบคุม inqu = โดยใช ้CSMC 

 ร่วมกบั SMO 

5.2 DSMCรว่มกบั SMO 

 ในสว่นน้ีแสดงผลการจําลองการควบคุมระดบัน้ําดว้ย 

ตั ว ค ว บ คุ ม  DSMC ร่ ว ม กั บ  SMO โด ย พิ จ า รณ า

ว่ า 0)( =td แ ล ะกํ า ห น ด พ า ร ามิ เต อ ร์ข อ ง  DSMC 

ดั ง น้ี 12.01 =α , 32 =α 21 =λ , ,12 =λ 4=η แ ล ะ  ค่ า

เริ่มต้นของระดับ ในถัง ,41 =h 32 =h และของ SMO 

,1)0(1 =x 0)0(2 =x  ผลการจําลองแสดงในรูปที่ 8 แสดง

ใหเ้หน็ว่า DSMC ร่วมกบั SMO สามารถควบคุมระดบัน้ํา

ในถงัที่สองไปยงัควบสูง 6 ซม. ภายในเวลาประมาณ 58 

วนิาทเีท่ากบั CSMC 

ใน รูป ที่  9 แสดงว่ าSMO สาม ารถ ป ระม าณ ค่ า 

11̂ hh → ภายในเวลาประมาณ 24 วนิาท ีส่วนในรูปที่ 10 

SMO สามารถประมาณค่า 22
ˆ hh → เพยีงแค่ 1.16 วนิาท ี

โดยที่ 11ˆ xx → และ 22ˆ xx →  ตามลาํดบั

 สว่นในรูปที ่11 DSMC สามารถลดสญัญาณการสลบั

ของเครื่องหมายแบบไม่หยุดได้ดี เมื่อเปรียบเทียบกับ 
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รปูที ่11 สญัญาณการควบคุม inqu = โดยใช ้DSMC 

ร่วมกบั SMO 

6. ผลสรปุ

 บทความน้ีได้ออกแบบตวัควบคุมเลื่อนไถล (CSMC) 

และตัวควบคุมเลื่อนไถลพลวตั (DSMC) สําหรบัควบคุม

ระดบัน้ําของกระบวนการสองถังที่เชื่อมต่อกนั โดยการ

ป้อนกลบัเฉพาะระดับน้ําถังที่สองเพียงถังเดียว และใช ้

SMO ในการประมาณค่าความสงูของระดบัน้ําในถงัทีห่น่ึง 

ผลการศึกษาด้วยการจําลองการทํางานในคอมพิวเตอร์

แสดงให้เหน็ว่าทัง้ DSMC และ CSMC มปีระสทิธภิาพใน

การตดิตามค่าความสงูอา้งองิตอ้งการ dh ไดด้ใีกลเ้คยีงกนั 

โดยที่ DSMC ได้แก้ไขการเกิดการสลบัของเครื่องหมาย

แบบไม่หยุดของสญัญาณควบคุมของ CSMC ได้อย่างด ี

แต่ดว้ยวธิกีารกําหนดฟังกช์นัสลบัเครื่องดงัสมการที่ (19) 

ซึ่งทําให้ต้องทําการหาอนุพันธ์ของ )(xf และ )(xg  และ

กรณีที่ 0),( ≠uxd จะทําให้เกดิความซบัซ้อน ด้วยวธิกีาร

กําหนดฟังก์ชันสลับเครื่องแบบ input dependent [11] 

เป็นวธิีการเพื่อลดความซบัซ้อนในขัน้ตอนการออกแบบ 

DSMC ไดด้ ี
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