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บทคดัย่อ  
บทความน้ีเสนอการออกแบบและการนําตวัควบคุมแบบแผนเลื่อนมาใชส้าํหรบัการควบคุมความเรว็รอบ

เดนิเบาของเครื่องยนตเ์ชือ้เพลงิดเีซลร่วมกบัแก๊สธรรมชาต ิ เครื่องยนตเ์ป็นกระบวนการแบบไมต่่อเน่ืองมคีวามไม่
แน่นอนและมสีิง่รบกวนจากระบบต่างๆ ตวัควบคุมทีนํ่ามาใชเ้ป็นแบบไม่เชงิเสน้ถูกออกแบบตามทฤษฎแีบบแผน
เลื่อน ตวัควบคุมความเรว็รอบเดนิเบาถูกออกแบบและเปรยีบเทยีบกบัการควบคุมแบบพไีอด ีโดยแบ่งการทดสอบ
เป็นสองช่วงการทาํงาน ไดแ้ก่ ช่วงการสมดุลน้ํามนัเดนิเบา และช่วงการควบคุมขณะเครื่องปรบัอากาศตดัต่อวงจร 
จากการทดลองแสดงประสทิธภิาพตวัควบคุมทัง้สองแบบ โดยตวัควบคุมทัง้สองแบบสามารถควบคุมความเรว็เดนิ
เบาในสภาวะทัว่ไป การเปลีย่นค่าตดิตัง้ทนัทมีผีลทําใหป้ระสทิธภิาพตวัควบคุมแบบพไีอดลีดลง แต่การควบคุม
แบบแผนเลือ่นสามารถตอบสนองไดอ้ยา่งรวดเรว็กวา่และคงทนต่อระบบทีไ่มแ่น่นอนและมสีิง่รบกวน คา่อตัราขยาย 
สามารถปรบัไดต้ามความเรว็และโหลดทีห่ลากหลาย 
คาํหลกั: การควบคุมแบบแผนเลือ่น, การควบคุมความเรว็รอบเดนิเบา, เครือ่งยนตเ์ชือ้เพลงิรว่ม 
 
Abstract 
 This paper presents the design and implementation of sliding mode controller for the idle speed 
control on dual Diesel-natural gas engine. The engine is an inherently discrete process, has uncertainty 
and disturbances from other systems. A non-linear controller is designed on sliding mode theory. Different 
strategies for the idle speed controller design are presented and compared with PID controller. 
Experiments are divided into two operations, which are engine idling with the first gear engaged and 
engine idling during air conditioner switched on and off with neutral gear. Experimental results show the 
effectiveness of both controllers. Both controllers can control the idle speed well during normal operation. 
However, during the swift set point change, the PID controller was proved to be only marginally effective. 
But the sliding mode control has fast response and is robust with uncertain model and disturbance. The 
sliding mode control gains can be scheduled to handle the speed-and-load variation. 
Keywords: sliding mode control, idle speed control, Diesel Dual Fuel engine.  
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1. บทนํา 
การพฒันาการควบคุมเดนิเบา (Idle Speed 

Control, ISC) นับเป็นสว่นสาํคญัในอุตสาหกรรมยาน
ยนต์ เน่ืองจากการสูญเสยีพลงังานจากการเดินเบา
นับเป็นปจัจัยหลักของการขบัขี่ยานพาหนะภายใน
เมอืง ดงันัน้หลายสบิปีที่ผ่านมาจึงได้รบัความสนใจ
อย่างกว้างขวางในการศกึษาและวจิยั เน่ืองจากการ
ควบคุมจะใช้กับเครื่องยนต์ ซึ่งมีความไม่แน่นอน 
(Uncertainty), สิง่รบกวน (Disturbances) จากระบบ
ต่างๆ และเป็นระบบไมเ่ชงิเสน้ (Nonlinear Plant) จงึ
ยากต่อการควบคุมเพือ่ใหไ้ดผ้ลของการตอบสนองทีด่ ี

การควบคุมเดนิเบาของเครื่องยนตใ์หร้อบเดนิเบา
อยู่ ในช่วงที่ยอมรับได้ ซึ่ง เ ป็นช่วงการประหยัด
พลังงานเชื้อเพลิง เมื่อรอบเครื่องยนต์ลดลงอัน
เน่ืองมาจากภาระที่กระทํากับเครื่องยนต์เช่น การ
ทาํงานของคอมเพรสเซอรข์องระบบปรบัอากาศ (Air-
conditioning System), ระบบส่งถ่ายกําลงั (Power 
Transmission System), ระบบการบงัคบัเลี้ยว 
(Steering System) และอื่นๆ โดยจะทําการควบคุม
การฉีดน้ํามนัเขา้ห้องเผาไหมไ้ปผสมกบัอากาศ เพื่อ
ทําใหร้ถยนต์สามารถรกัษารอบเดนิเบาใหอ้ยู่ในช่วงที่
ตอ้งการ 

ในการออกแบบการควบคุมความเร็วเดินเบามี
ผูส้นใจไดเ้สนอแนวคดิและทฤษฎทีีน่่าสนใจดงัน้ี ในปี 
ค.ศ. 1999 M. Thornhill, S. Thompson, H. Sindano 
[1] เสนอแนวคดิการเปรยีบเทยีบวธิคีวบคุมความเรว็
เดินเบาด้วยวิธีการควบคุมแบบต่างๆ ได้แก่ การ
ควบคุมแบบพไีอ (PI), การควบคุมแบบฟซัซี ่(Fuzzy), 
การควบคุมแบบปรับแต่งฟซัซี่ด้วยการคาดคะเน
ของสมทิ (Adaptive FLC with SP), การควบคุม
พลวตัแบบเมทตรกิซ์ (DMC) ไดผ้ลวา่การควบคุมโดย
เรยีงจากการควบคุมดทีีสุ่ดถงึการควบคุมแย่ทีสุ่ดดงัน้ี 
แบบ DMC, Adaptive FLC with SP, Fuzzy logic, PI 
control, Adaptive FLC และในปี 2002 Manxue และ 
Robert N.K. Loh [2] ออกแบบตวัควบคุมเดนิเบา
รถยนต ์4 สบู ขนาด 2.4 ลติร โดยใชก้ารออกแบบตวั
ควบคุมแบบ Discrete Sliding Mode (DSM) โดยที่

เครือ่งยนตม์สีิง่รบกวน (Disturbances) จากระบบปรบั
อากาศและระบบบังคับเลี้ยว  ผลการวิจัยพบว่า 
เครื่องยนต์สามารถรักษารอบเดินเบาที่กําหนดได้
ดกีว่าการใชต้วัควบคุมเดมิทีต่ดิตัง้มากบัรถยนต์ และ
ในปีเดยีวกนั Douglas W. Memering และ Peter H. 
Meckl [3] ไดเ้สนอวธิกีารปรบัแต่งและพฒันาเทคนิค
การควบคุมความเรว็เดนิเบาในเครื่องยนต์ดเีซล และ
นํามาทําการทดสอบกับรถเครื่องยนต์ดีเซล แบบมี
ภาระของการจูนดว้ยวธิ ีMinimum Variance self-
tuner และ Pole Placement Self-Tuner ทัง้สองวธิี
สามารถปรับจูนการควบคุมได้ประสบความสําเร็จ
เหมอืนกนัแต่วธิแีบบ Minimum Variance self-tuner 
มชี่วงการเปลี่ยนความเร็วเข้าสู่สภาวะคงตวัเร็วกว่า 
แต่มคีา่ overshoot สงูกวา่แบบ Pole Placement self-
tuner ต่อมาในปี 2007 Y. Yildiz และคณะ [4] ใช้
เทค นิคการออกแบบตัวควบคุมแบบ  Adaptive 
Posicast ในการควบคุมรอบเดนิเบาของเครื่องยนต ์
โดยแบ่งการทดลองเป็น 2 หวัขอ้ คอื การตดิตาม 
(Tracking) รอบความเร็วตามที่กําหนด และการ
หลกีเลี่ยงสิง่รบกวน (Disturbance Rejection) จาก
การบงัคบัเลีย้ว ซึง่ทัง้ 2 สว่นสามารถลดคา่เฉลีย่ความ
ผดิพลาดยกกําลงัสองได ้6% และ 48% ตามลาํดบั ใน
ปี 2011 P.V. Manivannan และคณะ [5] ไดท้ําการ
ออกแบบตวัควบคุมแบบ Proportional Derivative 
(PD) ใชก้ารสื่อสารผา่น dSPACE Micro Autobox
สําหรับการควบคุมรอบเดินเบาของรถยนต์สองล้อ 
125 cc แบบหน่ึงลูกสบู โดยใชก้ารวดัค่า Indicated 
Mean Effective Pressure (IMEP) ทีค่วามเรว็รอบ
และช่ วง เวลาการจุดระ เบิด ต่างๆ  แต่ไม่มีการ
เปลีย่นแปลงอตัราการฉีดน้ํามนั รวมถงึตําแหน่งวาลว์
ลิ้นปีกผเีสื้อก็คงที่ จากการทดลองพบว่าสามารถลด
การเกดิมลพษิ (Emissions) ไดถ้งึ 60% และลดการ
สิน้เปลือ้งน้ํามนั (Fuel Consumption) ได ้11.2% 

แนวความคดิของระบบควบคุมแบบโครงสรา้งผนั
แปร (Variable Structure Control: VSC) จะแตกต่าง
กบัระบบควบคุมชนิดอื่น โดยที่โครงสร้างระบบจะมี
การผนัแปรไปในระหว่างการควบคุม ซึ่งการผนัแปร
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ของโครงสร้าง น้ี  จะกระทําเพื่อให้ตัวแปรสเตต 
(Variable State) จะเคลื่อนที่ไปบนระนาบเฟส 
(Phase Plane) เขา้สู่จุดกําเนิด (Origin) เรยีกการ
เคลื่อนที่น้ีว่าการเคลื่อนที่แบบสไลด์ดิ้ง (Sliding 
Motion) เรยีกระบบการควบคุมแบบ VSC น้ีวา่โหมด
การควบคุมแบบแผนเลื่อน (Sliding Mode Control: 
SMC) และเรยีกพื้นผวิการเคลื่อนทีน้ี่ว่าพื้นผวิการ
สไลด์ (Sliding Surface) หรอืพืน้ผวิการสวติช ์
(Switching Surface) ดงันัน้กล่าวไดว้่าโหมดการ
ควบคุมแบบ SMC จะเกดิในระบบควบคุมแบบ VSC 
เมือ่เวกเตอรค์วามเรว็ของตวัแปรสเตต มทีศิพุง่เขา้หา
พื้นผิวการสไลด์ แนวคิดหลักของการออกแบบตัว
ควบคุมแบบ SMC ม ี2 ขัน้ตอน คอื 1) Sliding Phase 
และ 2) Reaching Phase ซึง่จะกลา่วต่อไปในสว่นที ่3 
สําหรบัการควบคุมแบบแผนเลื่อนนัน้ ไดม้กีารศกึษา
คน้ควา้อยา่งแพร่หลายในช่วง 10 ปีทีผ่า่นมา ต่อมาใน
ปี 2007 สญัญา แววนิล [6] ออกแบบตวัควบคุม
ชดเชยแบบมุมนํา (Lead Compensator) แลว้ทาํการ
พัฒนาตัวควบคุมดังกล่าวด้วยแนวทางของการ
ควบคุมแบบแผนเลื่อน (SMC) สําหรบัการควบคุม
ระบบลอยตัวด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ให้สามารถ
รกัษาการลอยตวัของลูกบอล ขอ้ดคีอื ใชเ้พยีงแต่การ
วดัตําแหน่งลกูบอล แต่ไมต่อ้งวดัความเรว็ของลูกบอล 
จากการวจิยัยงัพบว่ามกีารแกว่งมาก และใชเ้วลานาน
ในการเขา้สู่สภาวะคงตวั (Steady State) และในปี 
2011 สมพร และ ธรียุทธ [7] ออกแบบตวัควบคุมทีไ่ม่
เป็นเชงิเสน้แบบ SMC ดัง้เดมิ เทยีบเคยีงกบัตวั
ควบคุม SMC ทีม่กีารปรบัปรุงใหเ้หมาะสมโดยใชว้ธิี
พนัธุกรรม (Genetic Algorithm) มาใชค้วบคุมลกูตุม้
ผกผนั (Inverted Pendulum) พบว่ามกีารตอบสนอง
ชัว่ขณะ (Transient Response) ทีร่วดเรว็กว่าตวั
ควบคุมแบบ SMC ทีอ่อกแบบดว้ยขัน้ตอนพืน้ฐาน
ดัง้เดมิ 

ในบทความน้ีจึงได้นําเสนอ การนําทฤษฎีแบบ
แผนเลื่อนมาประยุกต์ใชก้บัการควบคุมความเรว็เดนิ
เบาของรถยนต์เชื้อเพลงิร่วมกบัพลงังานทางเลอืกซึ่ง
เป็นระบบทีม่คีวามไมแ่น่นอน (Uncertainty) ของการ

เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ และมีสิ่งรบกวน 
(Disturbances) จากระบบต่างๆ ที่มาจากภาระที่
กระทํากับเครื่องยนต์ และยังเป็นระบบไม่เชิงเส้น 
(Nonlinear Plant) ซึ่งตวัควบคุมแบบแผนเลื่อน 
(SMC) สามารถหลกีเลีย่งสิง่รบกวน (Disturbance 
Rejection) ที่กระทํากบัระบบ ทําให้ระบบมคีวาม
คงทน (Robustness) และยงัมคีวามรวดเรว็ในการ
ตอบสนอง (Response) จึงสามารถควบคุมรอบเดิน
เบาใหอ้ยูภ่ายในชว่งทีต่อ้งการได ้

ในบทความน้ี สว่นที ่2 แสดงทฤษฎกีารออกแบบ 
พไีอด ี สว่นที ่ 3 แสดงทฤษฎกีารออกแบบตวัควบคุม
แบบแผนเลื่อน (SMC) และการลดการสัน่ ส่วนที ่ 4 
แสดงผลการทดลอง สว่นที ่5 สรุปผลการทดลอง สว่น
ที ่6 กติตกิรรมประกาศ และเอกสารอา้งองิในสว่นที ่7 

2. ทฤษฎีการออกแบบตวัควบคมุแบบพีไอดี 
เราใชต้วัควบคุมแบบพไีอดทีัว่ไปในรปู 

dt

de
kedtkeku

t

dips  
0

  (1) 

ค่าตวัขยาย (Gain) ของการควบคุมแบบพไีอดจีะ
ถูกเลือกค่าที่เหมาะสมที่สุดต่อการตอบสนองต่อ
สภาวะ 
3. ทฤษฎีการออกแบบตวัควบคมุแบบแผนเล่ือน 

Variable Structure System (VSS) เป็นคาํทีใ่ช้
เรยีกทัว่ไปของระบบพลวตั (Dynamical System) ทีม่ี
สว่นของโครงสรา้งแบบ “Switching Logic” ภายใน
โครงสรา้งทางคณิตศาสตรน์ัน้ประกอบดว้ยอลักอรธิมึ
ของการสวติช ์ซึง่ขึน้อยูก่บัสถานะ (State) ของระบบ
ในขณะนัน้ โดยโครงสรา้งแบบ Switching Logic น้ีจะ
ทํางานร่วมกนั หรอืมคีวามสมัพนัธ์กบัระบบย่อยอื่นๆ
ภายในระบบพลวตัระบบควบคุมอตัโนมตั ิซึ่งกฎการ
ควบคุม (Control Law) มสี่วนของโครงสรา้งแบบ 
Switching Logic เช่น มฟีงัก์ชนัไม่ต่อเน่ืองซกินัม 
(Signum Function) ใหก้ารทาํงานแบบสวติทก์ลบัไป
กลบัมาด้วยความถี่สูงจึงเรยีกการควบคุมนัน้ว่าการ
ควบคุมแบบแผนเลื่อน (Sliding Mode Control; 
SMC)  
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แบบจําลอง (Model) ของรถมคีวามไม่แน่นอน 
การทําใหเ้ป็นเชงิเสน้ของสญัญาณขาเขา้และขาออก
จงึไมส่ามารถใหผ้ลการควบคุมตามทีต่อ้งการได ้ 

วธิกีารควบคุมแบบแผนเลื่อน (SMC) เป็นวธิี
ควบคุมคงทน (Robustness) ภายใตค้วามไมแ่น่นอน 
(Uncertainty) ที่มขีอบเขต สามารถแบ่งสญัญาณ
ควบคุมเป็น 2 ส่วน ส่วนสญัญาณต่อเน่ือง 
(Continuous Time Signal) สาํหรบัควบคุมทีส่ถานะ
ระบบบนแผนเลื่อน (Sliding Surface) และอกีสว่นคอื 
สญัญาณไมต่่อเน่ือง (Discrete Time Signal) สาํหรบั
ควบคุมระบบทีไ่มอ่ยูบ่นแผนเลือ่น (Sliding Surface) 
 พจิารณาระบบไมเ่ชงิเสน้อนัดบัสอง ในสมการ 
 21 xx   (2) 
 uxgxhx )()(2   (3) 

เมือ่ u  เป็นสญัญาณควบคุม (Control Signal) h

และ g  เป็นฟงักช์นัไมเ่ชงิเสน้ทีไ่มท่ราบคา่ โดยที่
0)( 0  gxg  สาํหรบัทุกคา่ x  ดงันัน้ระบบจงึยอม

ใหม้คีวามไมแ่น่นอนเกดิขึน้ไดใ้นเทอมของ h  และ g  
และจะตอ้งสอดคลอ้งกบัเงือ่นไขตามสมการ (4)    

 221 ),(
)(

)(
Rxx

xg

xhxa





 
(4)

  
สําหรับบางฟงัก์ชัน )(x  ที่ทราบค่า โดยทําการ
ออกแบบการควบคุมใหม้โีครงสรา้งเป็นดงัสมการ (5) 

 













0,

0,0

0,

)sgn(

1

1

1

sx

s

sx

sxu  (5) 

โดยที ่ 0,021  axaxs ; เรยีก Sliding 
Surface เน่ืองจากมลีกัษณะการเคลื่อนที่กลบัไป
กลบัมาระหวา่ง 0s  และ 0s  

จากสมการที่ (5) จะพบว่าสญัญาณควบคุมมี
ฟงักช์นัซกินัม (Signum Function) ซึง่เป็นโครงสรา้ง
แบบฟงัก์ชนัไม่ต่อเน่ือง ซึ่งเกดิการทํางานแบบสวทิช์
สลบัไปมาอย่างรวดเรว็ทําจงึเกดิการเคลื่อนที่ ที่
เรยีกวา่ Sliding Mode ไปบนพืน้ผวิ 0s  เน่ืองจาก
การสวติช์กลบัไปมาของสญัญาณควบคุม ดงันัน้
ขัน้ตอนในการออกแบบจะแบง่ออกเป็น 2 ขัน้ตอน คอื 

1) Reaching Phase เป็นการทาํใหแ้นววถิขีอง
ระบบทีม่สีถานะเริม่ตน้ 0)0(0  xx  ใดๆ ซึง่สม
นัยกบัพืน้ผวิ 0)( 00  xss  บนระนาบสถานะ 
(Phase Space, 2R ) ในกรณีทัว่ไปคอืปรภิูมสิถานะ 
(State Space, nR ) เคลื่อนทีเ่ขา้หาชัน้ชดิผวิ 
(Boundary Layer)  s  ซึง่เป็นเซตไมแ่ปรผนั 
(Invariant) 

2) Sliding Phase เป็นการเคลื่อนทีข่องแนววถิี
ของระบบภายในชัน้ชดิผวิ  s  โดยจะตอ้ง
ออกแบบ Sliding Surface ใหม้เีสถยีรภาพเชงิเสน้
กํากบั หรอื Stable Sliding Surface จงึจะทาํให้
สถานะของระบบทีเ่คลื่อนทีอ่ยูบ่นพืน้ผวิ 0s  (หรอื
ภายในเซตไม่แปรผนั s ) น้ีมเีสถียรภาพ 
(Stable) เป็นอยา่งน้อย 
3.1 Reaching Phase 

หากฎการควบคุมทีท่าํใหร้ะบบซึง่มสีถานะเริม่ตน้
00 x  ใดๆ (สมนัยกบัพืน้ผวิ 00 s ) บนระนาบ

หรอืปรภิูมสิถานะ (State Space, nR ) เคลื่อนทีเ่ขา้
ไปยงัพืน้ผวิ 021  xaxs  หรอือยูภ่ายในเซตไม่
แปรผนั  s  ซึ่งครอบคลุมจุดกําเนิด โดย
กําหนดฟงักช์นัเลยีปนูอฟ 2)2/1( sV   และสาํหรบั 

uxgxhxaxxas )()(2121    จะได ้
 ssV    (6) 

suxgxsxgsuxgxhxsa )()()()()(21  

จุดประสงค์ในขัน้ตอนน้ีคือ พยายามกําจัดเทอมที่
ทราบค่าแน่นอนออกจาก V  ซึ่งอาจทําได้หลายวิธี
ขึ้นอยู่กับรูปแบบของระบบร่วมกับการออกแบบกฎ
การควบคุมแบบ SMC ในรปู 
 )sgn()( sxu   (7) 

เมื่อ   เป็นฟงัก์ชนัไม่เชงิเสน้ซึ่งเราตอ้งเลอืกใน
ภายหลังเพื่อกําจัดเทอมไม่เชิงเส้นออก และจาก
สมการ (6) จะได ้
 )sgn()()()()( ssxxgxsxgV    (8) 

sxxxgssxxgxsxg )()()()sgn()()()()(  

จากสมการที่ (6) เพื่อให้ 0V จึงออกแบบให ้
0,)()( 00   xx แ ล ะ เ น่ื อ ง จ า ก

0)( 0  gxg ผลทีไ่ดค้อื 
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 000  sgV   (9) 
ดงันัน้จะเหน็วา่แนววถิเีริม่ตน้ของระบบจะเคลื่อนทีเ่ขา้
หา Sliding Surface 0s  ในเวลาจาํกดั และวธิกีาร
ที่ง่ายที่สุดของการออกแบบถ้าในโดเมนที่เราสนใจ
หรอืโดเมนทีร่ะบบทํางาน ซึ่งสามารถหาค่าขอบเขต
บน ทีเ่ป็นค่าคงทีบ่วก 1k  ทาํใหร้ะบบสอดคลอ้งกบั
เงือ่นไข 

 1
21

)(

)(
k

xg

xhxa


  (10) 

ดงันัน้สามารถเขยีนสมการควบคุมให้อยู่ในรูปอย่าง
งา่ยไดด้งัน้ี 
 )sgn(sku   (11) 
โดยทีค่า่เกน k  จะตอ้งออกแบบเพือ่ทาํให ้
 0)( 1  skkxgV  (12) 
จึงจะต้องเลือกค่าเกน 1kk   สําหรบัการออกแบบ
เพือ่ใหแ้นววถิสีถานะของระบบเคลือ่นทีเ่ขา้หา Sliding 
Surface 0s  ในเวลาจาํกดั 
3.2 Sliding Phase 

กําหนดให ้Sliding Surface 0s  เป็นพืน้ผวิที่
ผ่านจุดกําเนิด และเป็นฟงัก์ชนัของสถานะทุกตวัของ
ระบบ โดยการออกแบบ Sliding Surface จะสมมตวิา่
แนววถิขีองระบบอยูบ่น Sliding Surface ไดอ้ย่าง
สมบรูณ์การเคลื่อนทีข่องระบบบน Sliding Surface น้ี
จะลดรูปเหลอืเพยีงสมการ (13) หรอื (14) เพยีง
สมการเดยีว 
 0211  eea  (13) 
 1112 eaee    (14)  
จะพบวา่ระบบบน Sliding Surface เป็นเสมอืนระบบ
อสิระ (Free System) 0u  ทาํใหเ้สถยีรภาพของ
ระบบจะขึน้อยูก่บัค่า 1a  ของพืน้ผวิถา้เราออกแบบให้

01 a  จะทําให้ที่ t  ค่า 01 e  ซึ่งผลที่ตามมา
คอื 02 e  ทีเ่วลาเดยีวกนั 

ดงันัน้การออกแบบในขัน้ตอน Sliding Phase ก็
คอืการออกแบบ Sliding Surface ใหม้เีสถยีรภาพเชงิ
เสน้กํากบั (Asymptotically Stable; AS) นัน่เอง ซึง่จะ
ทาํใหส้ถานะของระบบบนพืน้ผวินัน้เขา้หาจุดกาํเนิด 

ขอ้ควรระวงัอย่างหน่ึงเกี่ยวกบัการใช้ฟงัก์ชนัไม่
ต่อเน่ืองในกฎการควบคุม (ฟงัก์ชนัซกินัม: Signum 
Function, )sgn(s  ไมต่่อเน่ืองทีศ่นูย)์ เป็นผลทาํใหใ้น
ขัน้ตอน Sliding Phase ตวัควบคุมซึง่เคลื่อนทีก่ลบัไป
กลับมาระหว่าง 0s  และ 0s  ทําให้แนววิถี
สถานะของระบบกระโดดขา้มพืน้ผวิอยู่ตลอดเวลา จงึ
เรยีกการเคลื่อนทีว่่า Zix-Zag Motion ปรากฏการณ์
ดังกล่าวที่ เกิดขึ้น เรียกว่า  การสัน่แบบฟนัปลา
(Chattering) ซึ่งในทางปฏิบตัิเราควรหลีกเลียง
เน่ืองจากการสัน่สะเทือนด้วยความถี่สูงดังกล่าว
สามารถทาํใหต้วัขบัเรา้ (Actuator) เกดิความเสยีหาย
ได ้โดยจะกลา่วถงึการกาํจดัการสัน่ในหวัขอ้ถดัไป 
3.3 การลดการสัน่ในการควบคมุแบบแผนเล่ือน 

การเกดิการสัน่แบบฟนัปลา (Chattering) จะ
เกดิขึน้เมื่อเขา้สู่ Siding Phase ทําใหเ้กดิผลทาง
กายภาพเกดิการสัน่ความถี่สูงซึ่งอาจก่อใหเ้กดิความ
เสยีหายต่อระบบ โดยแนวทางการแก้ไขทีนํ่ามาใชใ้น
การวิจัยครัง้น้ีคือ แทนฟงัก์ชันไม่ต่อเน่ือง ฟงัก์ชัน
ซกินัม (Signum Function) ดว้ยฟงักช์นัต่อเน่ืองทีม่ ี
ลกัษณะคล้ายกนัในที่น้ีแทนด้วย ฟงัก์ชนัผกผนัแทน
เจนท ์ (Inverse Tangent Function) โดยทีร่ปูร่างของ
กราฟฟงัก์ชนัจะขึน้อยู่กบัค่า   คอืเมื่อ 0  แลว้ 

)()/arctan()/2( sksngsk    ดังแสดงใน
รปูที ่1 
 

 
 

รปูที ่1 ฟงักช์นัซกินมั (Signum Function) และ
ฟงักช์นัผกผนัแทนเจนท ์(Inverse Tangent 

Function) 
4. การทดสอบและผลการทดสอบ 

จากรูปที่ 2 แสดงอุปกรณ์และการเชื่อมต่อการ
ทดสอบโดยจะทําการเขียนตัวควบคุมในโปรแกรม
Matlab ที่ มี ก า ร ติ ด ตั ้ ง  โ ป ร แ ก ร ม  MotoTron 
MotoHawk ECU ทีใ่ชส้าํหรบัสือ่สารกบัรถยนต์ ใน
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การเชื่อมต่อ, จูนค่าพารามเิตอร,์ อ่านค่า และบนัทกึ
ค่า โดยรถที่ใช้ในการทดสอบเป็นรถกระบะโตโยต้า
เครื่องยนตแ์บบ 2KD-FTV ตดิตัง้เครื่องยนตเ์ชือ้เพลงิ
ดเีซลร่วมกบัแก๊สธรรมชาต ิมรีายละเอยีดตามทีแ่สดง
ในตารางที ่1  
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่2 แสดงอุปกรณ์และการเชือ่มต่อการทดสอบ 

 

ตารางที ่1 รายละเอยีดของเครือ่งยนต ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การวิจัยในครัง้น้ีได้แบ่งการทดสอบตัวควบคุม
ความเรว็รอบเดนิเบาเป็นสองชว่งการทาํงาน ไดแ้ก่  

1) ช่วงการสมดุลน้ํามนัเดนิเบา ในทีน้ี่จะทําการ
ทดสอบความเร็วการเดินเบาที่เกียร์ 1 (ทําการเข้า
เกยีร์ 1 จากนัน้ปล่อยคลชั โดยที่ไม่มกีารเหยยีบ
คนัเร่ง รถจะสามารถเคลื่อนทีไ่ปได ้ดว้ยรอบเดนิเบา) 
ดังนั ้นจะมีสิ่งรบกวนระบบต่างๆ  เช่น  ความไม่
ราบเรยีบจากพืน้ผวิถนน, ระบบสง่กําลงั, ระบบบงัคบั
เลีย้ว และอื่นๆ 

2) ช่วงการควบคุมขณะเครื่องปรบัอากาศตดัต่อ
วงจร 

 จากรูปที ่3 แสดงผลความเรว็รอบเดนิเบา ทีใ่ช้
ตวัควบคุมแบบพไีอด ีและตวัควบคุมแบบแผนเลื่อน 
(ตามลําดบั) ของช่วงการสมดุลน้ํามนัเดนิเบา พบว่า
การควบคุมที่ออกแบบด้วยทฤษฎีแบบแผนเลื่อนนัน้
สามารถตดิตามคา่ระดบัอา้งองิ (Tracking Reference) 
ได้ดกีว่าการควบคุมแบบพไีอด ีทัง้ในการตอบสนอง
ชัว่ขณะ (Transient Response) และสภาวะคงตวั 
(Steady State Response) มคี่า Overshoot น้อยกวา่ 
แต่สําหรบัค่าการควบคุมนัน้ การควบคุมที่ออกแบบ
ด้วยทฤษฎีแบบแผนเลื่อน จะมชี่วงค่าการควบคุมที่
กว้างกว่า ทําให้ใช้พลังงานในการควบคุมมากกว่า 
ตามทีแ่สดงในรปูที ่4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

รปูที ่3 การตดิตามคา่ระดบัอา้งองิ (Tracking 
Reference) สาํหรบัชว่งการสมดุลน้ํามนัเดนิเบา: (บน) 
การควบคุมแบบ PID, (ลา่ง) การควบคุมแบบ SMC  
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รปูที ่4 คา่การควบคุม (U) สาํหรบัชว่งการสมดุล
น้ํามนัเดนิเบา: (บน) การควบคุมแบบ PID, (ลา่ง) 

การควบคุมแบบ SMC  
ชว่งการควบคุมขณะเครือ่งปรบัอากาศตดัต่อวงจร

นัน้ ผลการทดสอบพบว่าการติดตามค่าระดบัอ้างอิง 
(Tracking Reference) ของการควบคุมทัง้สอบแบบ
สามารถตดิตามไดด้ ีทัง้ในสถานะผนัแปร (Transient 
Response) และสถานะอยู่ตวั (Steady State 
Response) แต่การควบคุมแบบแบบพไีอด ีจะมกีาร 
Overshoot มากกว่าการควบคุมแบบแบบแผนเลื่อน 
ตามทีแ่สดงในรูปที ่5 และสาํหรบัค่าการควบคุมนัน้
การควบคุมทีอ่อกแบบดว้ยทฤษฎแีบบแผนเลื่อน จะมี
ช่วงค่าการควบคุมที่กว้างกว่า เช่นเดียวกับการ
ทดสอบชว่งการสมดุลน้ํามนัเดนิเบา 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

รปูที ่5 การตดิตามคา่ระดบัอา้งองิ (Tracking 
Reference) สาํหรบัชว่งการควบคุมขณะ

เครือ่งปรบัอากาศตดัต่อวงจร: (บน) การควบคุมแบบ 
PID, (ลา่ง) การควบคุมแบบ SMC  

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
รปูที ่6 คา่การควบคุม (U) สาํหรบัชว่งการควบคุม

ขณะเครือ่งปรบัอากาศตดัต่อวงจร: (บน) การควบคุม
แบบ PID, (ลา่ง) การควบคุมแบบ SMC  

5. สรปุ 
 การใช้ตวัควบคุมแบบแผนเลื่อนนัน้รอบเดนิเบา
สามารถตดิตามคา่ระดบัอา้งองิ (Tracking Reference) 
ไดด้กีวา่การใชต้วัควบคุมพไีอดทีีม่กีารปรบัค่าเกณฑท์ี่
ดีที่สุ ด  ทั ้ง ในการตอบสนองชัว่ขณะ  (Transient 
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Response) และสภาวะคงตวั (Steady State 
Response) และมคี่า Overshoot น้อยกว่า โดย
สิง่รบกวน (Disturbance) ทีม่าจากสว่นต่าง ๆ ของรถ 
เช่น ไฟแบตเตอรี่ ไฟส่องสว่าง การหมุนพวงมาลยั
ฯลฯ มผีลทาํใหค้่าออกแบบถูกรบกวนโดยเฉพาะการ
ใช้ตัวควบคุมพีไอดีแบบดัง้เดิม หรือแม้แต่การปรับ
ค่าตวัขยาย (Gain) กท็าํไดย้าก และขอ้ไดเ้ปรยีบการ
ควบคุมแบบแผนเลื่อนคือ คุณสมบัติการลดคําสัง่ 
(Order-reduction Property) ความคงทน 
(Robustness) ต่อระบบทีไ่ม่แน่นอน (Uncertainty) 
และระบบทีม่สีิง่รบกวน (Disturbance) 

6. กิตติกรรมประกาศ 
 ผู้เขียนขอขอบคุณ คุณกิตติพงษ์ เยาวจา และ 
คุณอิทธิ เ ดช  มูลมั ง่ มี  นิ สิตปริญญา เอก  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ภาควิชาวิศวกรรมเครื่ อ งกล  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ที่ให้ความอนุเคราะห์
ขอ้มูลและคําแนะนําในการเขยีนบทความน้ี งานทําที่
ห้องปฏิบัติการควบคุมหุ่นยนต์และการสัน่สะเทือน
คณะวิศวกรรมศาสตร์ ตึกคณะวิศวกรรมศาสตร์
ภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม เ ค รื่ อ ง ก ล 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
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