
บทที� 2 งานวจิัยที�เกี�ยวข้องและทฤษฎี 
 

 

2.1 บทนํา  
 
เทคโนโลยีด้านยานใต้นํ� าขนาดเล็กได้มีการวิวฒันาการเรื� อยมานับตั�งแต่ ปี คศ.1580 ที� William 
Bourne ได้ตีพิมพต์น้ฉบบัเรือดาํนํ� าฉบบัแรก [2] ยานใตน้ํ� าสามารถจาํแนกตามวตัถุประสงค์การใช้
งานได ้3 ประเภท [3] ไดแ้ก่ 
 1) ประเภทใชใ้นการสํารวจ (Observation class) ออกแบบให้มีนํ� าหนกัเบา เพื�อนาํกลอ้งและ
เซนเซอร์ไปยงัเป้าหมาย สาํหรับเกบ็ขอ้มูลตามผูใ้ชต้อ้งการ 
 2) ประเภทสําหรับการปฏิบติังาน (Work class) มกัมีโครงสร้างขนาดใหญ่ มีเครื�องมือหยิบ
จบั (Manipulator) มีใบพดัไฮดรอลิกส์และเครื�องมือขนาดใหญ่ เช่นงานโครงสร้างใตน้ํ� าขนาดใหญ่ 
งานหยบิยกเครื�องมือหนกัใตน้ํ�า 
 3) ประเภทใชง้านชั�นพิเศษ (Special use) ออกแบบเฉพาะสําหรับงานแต่ละงาน เช่น ยานฝัง
กลบสายเคเบิลใตน้ํ�า เป็นตน้ 

 

 
 

รูปที� 2.1 ประเภทของยานใตน้ํ�า [3] 
 

ประเทศไทยยงัขาดองคค์วามรู้และเทคโนโลยดีา้นยานใตน้ํ�า แต่ความตอ้งการใชง้านยานควบคุมใตน้ํ� า 
(Remotely Operated Vehicle; ROV) กลบัมีสูงขึ�น ตวัอยา่งเช่น การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
(กฟผ.) ใชย้านควบคุมใตน้ํ� าสําหรับการตรวจสอบเขื�อน บริษทั ปตท. จาํกดั (มหาชน) ใชย้านควบคุม
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ใตน้ํ�าในการสาํรวจท่อแก๊ส  [4] กองทพัเรือมีความตอ้งการยานใตน้ํ� าขนาดเล็กสําหรับฝึกปราบเรือดาํ
นํ�าและการสาํรวจต่างๆ [5, 6] เป็นตน้ 
 
ในบทนี� จะกล่าวถึงความกา้วหน้างานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัเทคโนโลยีของยานใตน้ํ� าขนาดเล็ก ระบบ
ควบคุมแบบพีไอดี (PID Control) ระบบควบคุมสนามความเร็ว (Velocity Field Control; VFC) การ
ประมาณค่าแบบลาํดบัการลดรูปสถานะ (Reduce – Order State Estimators) การควบคุมแบบเชิงเส้น
กาํลงัสอง (Linear Quadratic Regulator; LQR) และการควบคุมแบบสนามความเร็วช่วยแอลคิว
อาร์ควบคุมการติดตามเส้นทาง (VFC assist LQR Path Tracking Control) 
 

2.2 งานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
  
ทฤษฎีของการควบคุมอตัโนมติัไดถู้กพฒันาในประเทศสหรัฐอเมริกา ยุโรปตะวนัตก  และประเทศ
รัสเซีย [7] ในสหรัฐอเมริการะบบป้อนกลบัถูกพฒันาขึ�นในบริษทัโทรศพัทแ์ละบริษทัอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ ผูที้�ทาํงานดา้นนี� เช่น Bode, Nyquist และ Block ที�ห้องปฏิบติัการของ Bell Telephone 
Laboratory ซึ� งการทาํงานเหล่านี�มกัจะทาํในโดเมนความถี� (Frequency Domain) ใชอ้ธิบายการทาํงาน
ของเครื�องขยายป้อนกลบั (Feedback Amplifiers) ในรูปของ Bandwidth และตวัแปรดา้นความถี�อื�นๆ 
แตกต่างจากนกัคณิตศาสตร์และวิศวกรของประเทศรัสเซียซึ� งนิยมใชโ้ดเมนเวลา (Time Domain)ใน
การอธิบายสมการชิงอนุพนัธ์ของระบบควบคุม ในช่วงนี� เองระบบควบคุมอตัโนมติัไดพ้ฒันามาใชใ้น
กิจการดา้นการทหาร เช่น ระบบควบคุมอากาศยาน ระบบควบคุมการยิง ระบบควบคุมเรดาร์ รวมทั�ง
เรือดาํนํ�า  จากนั�นมาไดมี้การพฒันาอยา่งต่อเนื�อง จากระบบที�ทาํงานอยา่งง่ายจนกระทั�งมีการนาํระบบ
ควบคุมอตัโนมติั (Automatic Control) มาประยุกตใ์ช้ให้ยานใตน้ํ� าสามารถเคลื�อนที�ไปไดด้ว้ยตวัเอง 
ตวัอยา่งของงานวจิยัในต่างประเทศมีดงันี�  

 
ในปี ค.ศ.2003 Butcher และคณะ[8] แห่ง Virginia Polytechnic Institute and State University (VPI) 
ได้พฒันายานใต้นํ� าชื�อ Proteus เพื�อใช้ในแข่งขัน ซึ� งมีความยาว 2 ฟุต นํ� าหนักเบา ใช้มอเตอร์
กระแสตรง (dc motor) 12 โวลท ์4 ตวั ใบพดัแบบเดียวกบัเครื�องบิน สองตวัหนา้หลงัทาํหนา้ที�ดึงยาน
ขึ�นลงในแนวดิ�ง และสองตวัดา้นขา้งทาํหนา้ที�ผลกัยานไปขา้งหนา้และถอยหลงั Francis และคณะ[9] 
แห่งหอ้งปฏิบติัการเครื�องจกัรกลอจัฉริยะ ณ มหาวิทยาลยัฟลอริดา (Machine Intelligence Laboratory 
University of Florida) ไดส้ร้างเรือดาํนํ�าอตัโนมติัชื�อ SubjuGator ใชใ้นการแข่งขนั มีขนาด 24×16×14 
นิ�ว นํ� าหนกั 32 ปอนด์ มีจุดศูนยถ่์วงอยูที่�  6/17 นิ�ว ของท่อ ใชชุ้ดขบัเคลื�อน (Thruster) ขนาด 80 วตัต ์
24 โวลท ์กบัใบพดัขนาด 3 นิ�ว โดยออกแบบให้ดาํนํ� าไดลึ้ก 20 ฟุต ไดติ้ดตั�งเซ็นเซอร์และอุปกรณ์ที�
จาํเป็นเขา้ไปสาํหรับการควบคุม  
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รูปที� 2.2 ยานใตน้ํ�า SubjuGator [9] 
 

Kennedy และคณะ [10] นกัวิจยัของมหาวิทยาลยั Victoria ได้ทาํการพฒันายานใตน้ํ� าอตัโนมติั 
สามารถติดตามและโตต้อบกบัผูค้วบคุม สําหรับรวบรวมขอ้มูลวิทยาศาสตร์ใตน้ํ� า ระบบนี� ยงัตอ้ง
พฒันาการแสดงตาํแหน่งของยาน การทาํนายตาํแหน่งของยานเพื�อควบคุมการดาํให้มีความคล่องตวั
มากขึ�น Ridao และคณะ [11] แสดงการเปรียบเทียบผลระหวา่งวิธีการตรวจสอบบนพื�นฐานการ
ทาํนายความผิดพลาดที�ความเร่งตํ�าสุด (minimization of the acceleration prediction error) กบัความ
ผิดพลาดขั�นที�หนึ� งของความเร็วตํ�าสุด (minimization of the velocity one step prediction error) ของ
การตรวจสอบแบบปิด (off-line) ในรูปแบบที�ไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear) ของยาน URIS (Underwater 
Robotic Intelligent System) ผลลพัธ์แสดงให้เห็นวา่การทาํนายความผิดพลาดที�ความเร็วตํ�าสุดไดผ้ล
ดีกวา่การทาํนายจากความเร่งตํ�าสุด Silvestre และคณะ [12] มุ่งพิจารณาการควบคุม UUV ในขั�นแรก
เขาได้อธิบายการออกแบบการหาค่าของระบบควบคุมในแนวระนาบของยานใต้นํ� าอตัโนมติัชื�อ 
Infante ใช้แบบแผนอตัราขยายของการควบคุมที�ไม่เป็นเชิงเส้น ซึ� งตั�งค่าและตดัค่าระบบควบคุม
ป้อนกลบัทางออก ความเป็นเชิงเส้นทางภาคสถิต  ใชก้ารออกแบบเมตริกเชิงเส้นที�ไม่เท่ากนั (Linear 
Matrix Inequality; LMI) บนเทคนิคพื�นฐานตามตาราง โดยความเร็วไปขา้งหน้าของยานใตน้ํ� า
อตัโนมติับนพื�นฐานของ LMI การเขา้ใกลส้ภาวะของปัญหา ซึ� งไม่สามารถวดัความผิดพลาดของ
สถานะได ้ประสิทธิภาพของการออกแบบระบบควบคุมเป็นลาํดบัขั�นของการทดสอบในทะเล Azores  
Feng และ Allen [13]  พิจารณาการออกแบบควบคุมความเร็วจากการลด Order H-infinity ของการไป
ขา้งหนา้และการดาํลึกอตัโนมติั ของยานรูปร่างแบบตอปิโด (Torpedo) ในห้องทดลอง AUV Subzero 
III ซึ� งการลดลาํดบัการควบคุม เป็นความตอ้งการจากขอ้จาํกดัของพื�นที�ในการคาํนวณ  แสดงถึงความ
นุ่มนวล และประสิทธิภาพที�ยอมรับได ้จากการออกแบบระบบควบคุมดว้ยการลดลาํดบัแบบ Order 
H-infinity  Kim และ Yuh [14] ไดว้างกรอบการพฒันาและการทดสอบการควบคุมแบบเวลาจริง 
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(Real-Time) สําหรับยานใตน้ํ� ากึ�งอตัโนมติั (Semi-Autonomous Underwater Vehicle; SAUVIM) การ
ทาํงานที�สัมพนัธ์กนัของยานกบัระบบเซ็นเซอร์ (Sensor) และตวัขบั (Actuator) การซ่อมและการ
ประกอบ รวมทั�งไดอ้ธิบายถึงอุปกรณ์และซอฟทแ์วร์ที�ใชค้วบคุมยาน  Loebis และคณะ [15] อธิบาย
ระบบเครื�องมือนาํทางที�ชาญฉลาดร่วมกบั Kalman Filters ปรับให้เขา้กบั Fuzzy-Logic เพื�อรวมขอ้มูล
จาก GPS และเซ็นเซอร์  ระบบใช้ค่าพื�นฐานของตอปิโด (Torpedo) แสดงผลลพัธ์ที�มั�นใจได้ใน 
Fuzzy-Logic เพื�อปรับปรุงการประมาณค่าแบบง่าย ๆ และ Extended Kalman Filters ทาํให้สามารถ
เพิ�มความแม่นยาํกบั GPS (Global Position System) และ IMS (Inertial Measurement System) Kinsey 
และ Whitcomb [16] อธิบายการพฒันาและทดสอบยาน DVLNAV และรวมระบบนาํทางสําหรับดาํ
นํ� า ไดพ้ฒันาให้สามารถวางลูกตุม้ที�เป้าหมายไดอ้ยา่งแม่นยาํ Kondo และ Ura อธิบายระบบการ
มองเห็นใตน้ํ� า ซึ� งใชพ้ื�นฐานจากระบบสร้างภาพ ประกอบดว้ยกลอ้ง Colour CCD และ เลเซอร์ชี� เป้า
เพื�อการติดตามวตัถุ เลเซอร์ช่วยใหร้ะบบการมองเห็นแบบเวลาจริง (Real-Time) และทาํหนา้ที�ส่งภาพ
ไปวิเคราะห์  Omerdic และ Toal [17] ไดศึ้กษาเกี�ยวกบัการวินิจฉยัความผิดพลาดของชุดขบัเคลื�อน
และปรับใหเ้หมาะสมรูปแบบใหม่ๆ  ซึ� งใชก้ารรวมของ Fuzzy Logic สร้างแผนที�ขึ�นเอง และรวมกลุ่ม 
Fuzzy สําหรับแยกความผิดพลาด  เพื�อให้ใช้พลงังานน้อยที�สุด ทั�งที�เป็นความผิดพลาดอิสระและ
ความผดิพลาดตามเงื�อนไข มีส่วนสาํคญัในการพิจารณาการทาํงานของแบตเตอรี�  ยงัชี� ให้เห็นวา่ควรทาํ
อยา่งไรถา้ชุดขบัเคลื�อนทาํงานผิดพลาดเพียงตวัเดียว กาํหนดค่าแรงดนัของชุดขบัเคลื�อน ที�ใช้งาน
ต่อไปหรือไม่ทาํงาน ช่วยลดความผิดพลาด วินิจฉยัขอ้ผิดพลาด และแกไ้ขขอ้ผิดพลาด   Ippoliti และ
คณะ [18]  ไดท้าํการพฒันาระบบควบคุมพีไอดี (PID Control) ยานใตน้ํ� าผา่นระบบควบคุมแบบผสม 
(Hybrid Control) การควบคุมตาํแหน่งของยานใตน้ํ� าเพียงอยา่งเดียว การควบคุมพีไอดี ที�เวลาต่างๆ 
อาจเป็นผลมาจากการตอบสนองที�ไม่ดี  วิธีแกปั้ญหาคือใชพ้จน์ของแบบแผนความไม่เป็นเชิงเส้น 
(Nonlinear Regulator; NLR) โดยการต่อกบัระบบตรวจสอบจากพีไอดี ทาํการตรวจหาทางที�เหมาะสม
กบัระบบควบคุม ใช้ตรรกศาสตร์ในการตดัสินใจจากตวัเลขที�ไดจ้ากฟังกช์นัการทาํนายขอ้ผิดพลาดที�
ทางออก  ประสิทธิภาพของการเลือกระบบควบคุมเป็นการจาํลองทางตวัเลข  Naeem และคณะ [19] 
ใช ้LQG/ LTR ควบคุมยานใตน้ํ� าอตัโนมติัดว้ยสายเคเบิล  ระบบควบคุมแบบเชิงเส้นกาํลงัสองของ
เกาซ์เสียน (Linear Quadratic Gaussian; LQG) ดว้ยการส่งถ่ายยอ้นกลบั LQG/ LTR ที�ไดพ้ฒันาขึ�นซึ� ง
มีความคงทน (Robust) ยานใตน้ํ� าขบัไปขา้งหน้าด้วยระบบนําทางหลายแบบร่วมกนั ใช้สมการ
ความเร็วในการนาํทาง ผลลพัธ์จากการจาํลองแสดงและเปรียบเทียบระหวา่งวิ�งดว้ยความเร็วเดียว และ
วิ�งที�ความเร็วแปรเปลี�ยน 

 
สําหรับความก้าวหน้าของงานวิจัยในประเทศ ประเทศไทยเคยมีเรือดํานํ� าประจาํการตั� งแต่ 19 
กรกฎาคม 2481 มีระวางขบันํ� า 430 ตนั จาํนวน 4 ลาํ  และได้ปลดระวางเมื�อ 30 พฤศจิกายน 2484 
หลงัจากนั�นก็ไม่มีเรือดาํนํ� าประจาํการในกองทพัอีกเลย วีรวฒัน์ วงษ์ดนตรี [5] เล็งเห็นถึงศกัยภาพ
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ของเรือดาํนํ� า จึงไดด้าํเนินโครงการวิจยัเพื�อสร้างตน้แบบยานใตน้ํ� าสําหรับฝึกปราบเรือดาํนํ� า โดย
ความร่วมมือระหว่างกองทัพ เ รือร่วมกับภาควิชาวิศวกรรมการบินและอากาศยาน คณะ
วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ สร้างตน้แบบยานใตน้ํ�าเพื�อฝึกปราบเรือดาํนํ� า มีความยาว 
3 เมตร หนกั 200 กิโลกรัม เคลื�อนที�ดว้ยพลงังานจากแบตเตอรี�  มีความเร็วประมาณ 5 น๊อต ดาํไดลึ้ก
ไม่ตํ�ากว่า 30 เมตร นานต่อเนื�อง 90 นาที แล่นสลบัฟันปลาในแนวดิ�ง เป็นวงแบบก้นหอยโดยใช้
สวิทช์แรงดนั  (Pressure Switch) เป็นอุปกรณ์ควบคุมการเคลื�อนที� โดยอาศยัความดนัจากนํ� าทะเลมา
เปิด-ปิดสวิทช์เพื�อตดัต่อกระแสไฟฟ้าจากแบตเตอรี� เขา้มอเตอร์ ใชต้วัตั�งเวลา (Timer) กาํหนดเวลา
หยดุและลอยสู่ผิวนํ� า ส่งสัญญาณเสียงใตน้ํ� าในลกัษณะเดียวกบัเรือดาํนํ� า เพื�อใหเ้รือพื�นผิวนํ� าสามารถ
ตรวจสอบได ้แต่จากการทดสอบพบวา่ความเร็วของยานใตน้ํ�าไมส่ามารถตรวจสอบไดแ้ละระบบเสียง
ทาํงานอยูใ่นระดบัไมน่่าพอใจ     
 

 
 

รูปที� 2.3 ยานใตน้ํ�าเพื�อฝึกปราบเรือดาํนํ�าของกองทพัเรือ [5] 
 

จากนั�น พงศ์สรร  ถวิลประวติั และคณะ [6] ได้ทาํการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการสร้างยานใตน้ํ� า
ขนาดเล็ก ขึ�นใชภ้ายในประเทศไทย  ทาํการออกแบบมิติเบื�องตน้ คาํนวณระบบขบัเคลื�อนของยานใต้
นํ�า คาํนวณความแขง็แรงของโครงสร้าง ดว้ยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element) ไดรั้บความ
ช่วยเหลือจากต่างประเทศทางดา้นเกี�ยวกบัวสัดุอุปกรณ์ และงานระบบที�สําคญัเพื�อใชใ้นการออกแบบ 
คาํนวณหานํ� าหนกัของตวัเรือเบื�องตน้โดยกาํหนดความตอ้งการของยานไวด้งันี� คือ บรรทุกผูโ้ดยสาร
ได้ 3 – 5 นาย  ดาํนํ� าลึกได้ 50 เมตร ความเร็วใตน้ํ� าโดยประมาณ  5 น๊อต ปฏิบติัการใตน้ํ� าได้ 3 – 5 
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ชั�วโมง โดยโครงสร้างเรือที�ไดอ้อกแบบไวย้าวประมาณ 8 เมตร เส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.8 เมตร ระวาง
ขับนํ� าเมื�ออยู่ใต้นํ� าประมาณ 17 ตัน ระบบขับเคลื�อนรวม 40 กิโลวตัต์ ได้กําหนดแนวทางการ
ดาํเนินการคือ ระบบโครงสร้างตวัเรือสร้างโดยคณะผูว้ิจยัภายในประเทศ  ระบบขบัเคลื�อน (Thruster) 
รวมถึงระบบควบคุมใช้เทคโนโลยีจากต่างประเทศ  ระบบไฟฟ้า ระบบบลัลาสต์ ระบบการนาํร่อง
และสื�อสาร ระบบปรับอากาศ รวมถึงระบบเตือนภยันาํเขา้เทคโนโลยจีากต่างประเทศ  

 

 

 

รูปที� 2.4 ยานใตน้ํ�าขนาดเล็กบรรทุกผูโ้ดยสารได ้3 ถึง 5 คนของกองทพัเรือ [6] 
 
สํ าห รับก ารวิ จัย และพัฒนาด้ าน เ รื อดํานํ� า ของไทยในนอก เห นือจ ากกองทัพ เ รื อและ
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์แล้วยงัมี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี และสถาบัน
เทคโนโลยแีห่งเอเชีย (Asian Institute of Technology; AIT)  ที�ไดท้าํงานวจิยัและพฒันายานใตน้ํ� า   ใน
ปี พ.ศ. 2547 กนกวรรณ กลิ�นรอง และคณะ [20] โดยมี สโรช ไทรเมฆ เป็นอาจารยที์�ปรึกษา ไดศึ้กษา
ถึงการสร้างเรือดาํนํ�าขนาดเล็กแบบใชถ้งัอบัเฉาในการลอยตวัขึ�นและจมลง คาํนวณความแข็งแรงดว้ย
วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ดาํเนินการติดตั�งอุปกรณ์เขา้กบัเรือดาํนํ� า ควบคุมการทาํงานดว้ยวิทยุบงัคบั ในปี
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เดียวกนันี�  เอกทิศ อศัวมิตรเสถียรและ คณะ [21] โดยมี สโรช ไทรเมฆ เป็นอาจารย์ที�ปรึกษา ได้
วเิคราะห์และออกแบบระบบควบคุมการรักษาเสถียรภาพของเรือดาํนํ� า โดยศึกษาถึงผลกระทบต่อการ
เสถียรภาพการทรงตวัของเรือดาํนํ�า  เสนอแนะวิธีแกไ้ขโดยใชล้กัษณะทางกล คือ แยกพื�นที�ภายในถงั
อบัเฉาเป็นส่วนๆ เพื�อลดการโคลงของเรือ และแกไ้ขโดยใชร้ะบบควบคุม จากเซ็นเซอร์วดัความดนั 4 
ตวั ร่วมกบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ MCS-51 ทาํการควบคุมการ เปิด-ปิด โซลินอยด์วาล์ว ควบคุม
นํ�าและอากาศในถงัอบัเฉาใหเ้ป็นไปตามเงื�อนไข ในปี 2552 ทศพล แจง้นอ้ย และ สโรช ไทรเมฆ [22] 
ไดศึ้กษาการจาํลองการควบคุมเสถียรภาพของระนาบ ซึ� งเป็นส่วนหนึ�งของการรักษาสมดุลของยานใต้
นํ�า  
 

 
 

รูปที� 2.5 ระบบการควบคุมการรักษาเสถียรภาพของระนาบของยานใตน้ํ�า [22] 
 
นอกจากนี�  ธีรยุทธ ชาติชนะยืนยง และ มนูกิจ พานิชยกุล [23] ภาควิชาเมคาโทรนิกส์ คณะ

วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลย ีสถาบนัเทคโนโลยีแห่งเอเชีย (Asian Institute of Technology; AIT) 
ไดพ้ฒันายานใตน้ํ� าอตัโนมติัชื�อ “ชาละวนั” สร้างจากท่อ พีวีซี ขนาด 6 นิ�ว ยาว 72 เซนติเมตร ต่อไจ
โร เข็มทิศ เซนเซอร์วดัความดนัและระบบไมโครโปรเซสเซอร์ (PC 104) ใชร้ะบบขบัเคลื�อนดว้ย
มอเตอร์ และใบพดั จาํนวน 6 ชุด ทาํการทดสอบในถงัขนาด กวา้ง 2 เมตร ยาว 2 เมตร และลึก 1 เมตร 
เคลื�อนที�ไดเ้ร็ว 2 ฟุตต่อวนิาที ดว้ยความคลาดเคลื�อน ±2 % 
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รูปที� 2.6 ยานใตน้ํ�า “ชาละวนั” ของสถาบนัเทคโนโลยีแห่งเอเชีย (AIT) [23] 
 

ในการบาํรุงรักษาตามวงรอบผวินอกเรือของเรือรบขนาดเล็ก เรือพิฆาต และเรือฟริเกต เราตอ้งตอ้งนาํ
เรือเขา้อู่แหง้ วธีิการนี� ใชต้น้ทุนสูงและมีความเสี�ยงที�จะใหเ้กิดความเสียหาย การใชย้านใตน้ํ� าขนาดเล็ก
เข้าตรวจสอบสภาพผิวเรือก่อนเพื�อเป็นข้อพิจารณาเบื�องต้น จะช่วยลดค่าใช้จ่ายและความเสี� ยง
ดังกล่าว อย่างไรก็ตามแทบจะเป็นไปไม่ได้เลยที�จะใช้คนดาํเนินการให้ครอบคลุมพื�นที�ทั� งหมด
เนื�องจากขอ้จาํกดัของคนที�จะใหไ้ดเ้ส้นทางการควบคุมที�ถูกตอ้ง ดงันั�นยานใตน้ํ�าอตัโนมติัติดกลอ้งได้
ถูกนาํเสนอวธีิการควบคุมยานใตน้ํ�าอตัโนมติัจะตอ้งมีการพฒันา เนื�องจากวิธีการควบคุมส่วนใหญ่ถูก
แสดงในรูปการควบคุมแบบเชิงเส้น (Linear) และไมเ่ป็นเชิงเส้น (Nonlinear) ซึ� งจะขึ�นอยูก่บัเวลาและ
การติดตามเส้นทางโคจร (Trajectory Tracking) ซึ� งไม่ง่ายเลยที�จะทาํไดบ้รรลุผล เนื�องจากสัญญาณ
รบกวนการทาํงาน (Disturbances) และความไมแ่น่นอน (Uncertainties) ต่างๆ ในการติดตามการโคจร
ให้ได้ผลแม่นยาํนั�น สําหรับระบบส่วนใหญ่ทาํไดย้าก เนื�องจากคุณสมบติัความไม่เป็นเชิงเส้นของ
ระบบ อยา่งไรก็ตามวิธีการแกปั้ญหาความไม่เป็นเชิงเส้นของระบบสามารถกระทาํได้โดยใช้ การ
ควบคุมสนามความเร็ว (Velocity Field Control; VFC) เขา้มาช่วยตวัควบคุม (Controller) โดย
วิธีการใช้ควบคุมสนามความเร็ว เพื�อสร้างสนามความเร็วของเส้นทาง เราสามารถหาความ
คลาดเคลื�อนของตาํแหน่งระหวา่ง ตาํแหน่งที�ตอ้งการจะไปกบัตาํแหน่งปัจจุบนัทุกๆ ช่วงเวลาหนึ� ง  
ขั�นตอนนี�ทาํให้คลา้ยกบัวา่ระบบมีความเป็นเชิงเส้นในทุกๆ จุดการทาํงาน ดงันั�นกลยุทธการควบคุม
เชิงเส้นใดๆ เช่น LQR สามารถใชไ้ด ้แมว้า่ขั�นตอนนี�จะประสบความสําเร็จเพียงการติดตามเส้นทาง
การโคจรโดยไมค่าํนึงถึงเวลา ซึ� งเป็นประโยชน์อยา่งมาก เนื�องจากเวลาไม่ไดเ้ป็นพารามิเตอร์ที�จาํเป็น
สาํหรับการตรวจสอบลาํเรือ ในงานวิจยันี� ไดร้วมระบบการควบคุมแบบสนามความเร็ว (VFC) เขา้กบั
การควบคุมแบบ LQR เพื�อติดตามเส้นทางโคจรของยานใตน้ํ�า ซึ� งมีทฤษฎีที�เกี�ยวขอ้งดงันี�  
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2.3 ระบบควบคุมในงานอสุาหกรรม (Industrial Control System) 
 
ปัจจุบนักระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมไดน้าํเทคโนโลยีใหม่ ๆ เขา้มาช่วยเพิ�มประสิทธิภาพในการ
ผลิต [24] เครื�องจกัรมีความซบัซ้อนมากยิ�งขึ�น สามารถทาํงานไดอ้ตัโนมติัและต่อเนื�อง  ระบบการวดั
คุมและระบบควบคุมถูกนาํมาประยกุตใ์ชก้บัเครื�องจกัรเหล่านั�น ซึ� งก่อใหเ้กิดผลดีหลายประการดงันี�   

1) ช่วยเพิ�มประสิทธิภาพการผลิต 

2) ช่วย ป้องกนัความเสียหายของระบบ และผูป้ฏิบติังาน 

3) ช่วยลดคา่ใชจ่้ายในการผลิต เช่นใช ้ผูค้วบคุมงานนอ้ยลง 
4) สามารถทาํการผลิตไดจ้าํนวนมากๆ และต่อเนื�อง 

 

ระบบควบคุมสามารถจาํแนกไดเ้ป็น ระบบควบคุมแบบวงเปิด (Open-loop control systems) และ
ระบบควบคุมป้อนกลบัแบบวงปิด (Closed-loop feedback control systems) [25] ขึ�นอยูก่บัลกัษณะ
ของระบบและวิธีการนาํไปประยุกต ์ระบบควบคุมแบบป้อนกลบั (Feedback control) สามารถนาํไป
ประยุกตใ์ชไ้ดท้ั�งระบบควบคุมแบบ สัญญาณทางเขา้และทางออกเดียว (single-input single-output; 
SISO) หรือสัญญาณควบคุมทางเขา้และทางออกหลายทาง (multiple-input multiple-output; MIMO)  

 

1. ระบบควบคุมแบบวงเปิด (Open-loop control systems) 
ระบบควบคุมแบบวงเปิด ใชห้ลกัการนาํสัญญาณอา้งอิง (Reference Signal) ไปขบัอุปกรณ์ทางออก
โดยตรง รูปที� 2.7 แสดงขบวนการทาํงานของระบบควบคุมแบบวงเปิด ตวัอย่างของระบบควบคุม
แบบวงเปิดนี�ไดแ้ก่ เครื�องปิ� งขนมปัง เตาอบ พดัลม และรถจกัรยานไฟฟ้าเป็นตน้ 

 

 
 

รูปที� 2.7 ระบบควบคุมแบบวงเปิด (Open-loop control systems) 
 

2. ระบบควบคุมป้อนกลบัแบบวงปิด (Closed-loop feedback control systems) 
ในระบบควบคุมแบบวงปิด สัญญาณที�ทางออก (Output Signal) จะถูกป้อนกลบัมาเปรียบเทียบกบั
สัญญาณอา้งอิงที�ทางเขา้ (Reference Input) แลว้ป้อนเขา้ไปยงัส่วนควบคุม (Controller) รูปที� 2.8  
แสดงขบวนการทาํงานของระบบควบคุมป้อนกลบัแบบวงปิด ตวัอยา่งของระบบที�ใช้งานไดแ้ก่ การ
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ควบคุมอุณหภูมิของเครื�องปรับอากาศ ระบบควบคุมความเร็วของรถยนต ์และ ระบบการทาํงานของ
เซอร์โวมอเตอร์เป็นตน้ 

 
 

รูปที� 2.8 ระบบควบคุมแบบวงปิด (Closed-loop control systems) 
 
สําหรับระบบควบคุมหลายตวัแปร (Multivariable Control Systems) เมื�อเพิ�มความซบัซ้อนของระบบ
ควบคุม สัญญาณทางเขา้และทางออกมีหลายตวัแปรจาํเป็นตอ้งมีวธีิการแกปั้ญหาความสัมพนัธ์ของตวั
แปร การควบคุมแบบป้อนกลบั (Feedback Control) ถูกนาํมาใชใ้นการควบคุมนี�  

 
 

รูปที� 2.9 ระบบควบคุมหลายตวัแปร (Multivariable Control Systems) 
 

ระบบควบคุมในงานอุตสาหกรรมมกัเกี�ยวขอ้งกบัการควบคุมใน 2 ลกัษณะคือ การควบคุมระบบดว้ย
การเปิดปิดการทาํงาน และ การควบคุมดว้ยสัญญาณที�มีการเปลี�ยนแปลงต่อเนื�อง [26] ตวัอยา่งของ
การควบคุมดว้ยสัญญาณต่อเนื�องที�พบไดบ้่อยในงานอุตสาหกรรมไดแ้ก่การควบคุมดว้ยความกวา้ง
พลัส์ (Pulse-Width Modulation Control; PWM) และการควบคุมแบบพีไอดี (PID Control)  
 

2.3.1 การควบคุมด้วยความกว้างพลัส์ (Pulse-Width Modulation Control; PWM) 
 
PWM (Pulse Width Modulation) เป็นวิธีหนึ� งที�นิยมใช้ในการควบคุมความเร็วมอเตอร์ สัญญาณ 
PWM ประกอบดว้ยหลกัการสองส่วนคือความถี�และความกวา้งของสัญญาณ กาํหนดสัญญาณให้มี
ความถี�คงที� แต่ความกวา้งของสัญญาณเปลี�ยนแปลงไดโ้ดยคิดเป็นเป็นเปอร์เซ็นตข์องคาบเวลาดงัรูปที� 
2.10 ปกติสัญญาณพลัส์จะใชป้้อนเขา้บอร์ดควบคุมความเร็วมอเตอร์ (speed control board) ดงัรูปที� 
2.11 
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รูปที� 2.10 การควบคุมดว้ยความกวา้งพลัส์ [27] 
 
 

 
 

รูปที� 2.11 การป้อนสัญญาณพลัส์เขา้กบับอร์ด H Bridge ควบคุมความเร็วมอเตอร์ [28] 
 

ความกว้างของพลัส์ 
(Pulse width) คาบเวลา(Period) 

Time 

ON 

OFF 

ON 

OFF 

ON 

OFF 

50% duty cycle 

25% duty cycle 

75% duty cycle 
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2.3.2 ตัวควบคุมแบบพไีอด ี(PID Control) 
 
ตวัควบคุมพีไอดี หรือ ตวัควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพนัธ์-อนุพนัธ์  เป็นตวัควบคุมที�ไดรั้บความนิยม
และพบบ่อยในงานอุตสาหกรรมทั�วไปเพราะเป็นตวัควบคุมที�ใชง้านง่าย [29] การปรับค่าอตัราขยาย 
(Gain) อาศยัหลกัการที�ไมไ่ดซ้บัซอ้นมากนกักใ็ห้ผลตอบสนองเป็นที�ยอมรับไดแ้ละสามารถปรับแต่ง
การควบคุมไดต้ามตอ้งการ ระบบควบคุมแบบพีไอดีมีตวัควบคุมยอ่ย 3 ส่วน คือ ตวัควบคุมแบบ
สัดส่วนหรือตวัควบคุมพี (P), ตวัควบคุมแบบปริพนัธ์หรือตวัควบคุมไอ (I) และตวัควบคุมแบบ
อนุพนัธ์หรือตวัควบคุมดี (D) ในการควบคุมระบบทั�วไปมกัใชง้านตวัควบคุมร่วมกนั เช่น การควบคุม
แบบพีไอ (PI) การควบคุมแบบพีดี (PD) และการควบคุมแบบพีไอดี (PID) แผนผงัระบบการทาํงาน
ระบบควบคุมพีไอดีแสดงดงัรูปที� 2.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 2.12 ระบบควบคุมแบบพีไอดี (PID control system) [29] 
 

ตวัควบคุมพีไอดีมีแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์คือ 
 

   ���� = ��[	��� +
�

�

� 	���
�

�
�� + ��

�����

��
]                          (2.1) 

หรือ   
���� = ��	��� + �� � 	���

�

�
�� + ��

�����

��
                (2.2) 

 
โดยที� �� =

��

�

 และ �� = ���� 

 

ความคลาดเคลื�อนเขียนไดใ้นรูปของ   	��� = ���� − ����   

 

P       ��	��� 

I       �� � 	���
�

�
�� 

D      ��
�����
��  

System 
+ 

− 

reference error output 

���� ���� ���� 
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โดย	����  คือสัญญาณควบคุมที�จะส่งไปควบคุมระบบ  ����  คือสัญญาณทางออกที�วดัไดจ้ากระบบ  

และ	����  คือสัญญาณอา้งอิง  
 
สมรรถนะและเสถียรภาพของระบบขึ�นอยูก่บัการปรับแต่งคา่ตวัแปรของคา่อตัราขยาย (gain) 
�� , �� และ �� โดยที�คุณสมบติัของแต่ละตวัแปรจะส่งผลต่อระบบควบคุมดงันี�  
 
2.3.2.1 คุณสมบัตติัวควบคุมแบบสัดส่วนหรือแบบพ ี(Proportional control; P-control)  
ตวัควบคุมแบบพีจะนําเอาสัญญาณค่าความผิดพลาด (	���) ระหว่างสัญญาณอ้างอิง (����) กับ
สัญญาณทางออก (����) ป้อนเขา้ระบบควบคุมเพื�อควบคุมการทาํงานของระบบ โดยมีอตัราขยาย
แบบพ ี(��) เป็นตวักาํหนดอตัราการตอบสนองของระบบ สามารถเขียนสมการไดเ้ป็น 
 

	���� = ��	���                                            (2.3) 
 
เมื�อปรับอตัราขยายแบบพ ี(��) ใหสู้งขึ�นจะมีผลทาํให้ระบบมีการตอบสนองที�รวดเร็วขึ�นการควบคุม
แบบพีนี� สามารถควบคุมระบบได้ดีพอสมควร เหมาะสมกบักระบวนการที�ตอ้งการผลตอบสนอง
รวดเร็วและยอมใหเ้กิดความผดิพลาดขนาดคงที� (offset) ไดค่้าหนึ�ง อยา่งไรก็ตามหากในกระบวนการ
เกิดมีคา่ความผดิพลาด (	���) มากเกินไปอาจทาํใหร้ะบบแกวง่ไดเ้นื�องจากระบบมีการตอบสนองที�เร็ว  
 

 

 

รูปที� 2.13 ผลจากการปรับอตัราขยายแบบพี (��) [29] 
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2.3.2.2 คุณสมบัตติัวควบคุมแบบปริพนัธ์หรือแบบไอ (Integral control; I-control)  
ตวัควบคุมแบบไอจะนาํเอาสัญญาณค่าความผดิพลาด (	���) มาอินทิเกรตแลว้คูณดว้ยอตัราขยายของ
ตวัควบคุมแบบไอ (��� เขียนไดใ้นรูปสมการ 
 

���� = ��	��� + �� � 	���
�

�
��                (2.4) 

 
คุณสมบติัของตวัควบคุมแบบไอต่อระบบควบคุมมีดงันี� คือ 

• ช่วยลดคา่ความผดิพลาดขนาดคงที� (offset) ใหน้อ้ยลง 

• ทาํหนา้ที�คลา้ยรีเซตดว้ยมือ (manual reset) เพื�อกาํจดัความคลาดเคลื�อน 

• ทาํใหเ้กิดการลา้หลงั (capacity-like lag) ยงัผลใหเ้กิดการหกัลา้งทางเวลาในตวั
ควบคุม จึงไมเ่หมาะกบัระบบที�มีคา่เวลาคงตวั(time constant)ยาวนาน 

• ทาํใหช่้วงเวลาในการแกวง่ยาวนานขึ�นและอาจทาํใหเ้กิดส่วนพุง่เกิน (overshoot) 
 

 

 

รูปที� 2.14 ผลจากการปรับอตัราขยายแบบไอ (��) [29] 
 

2.3.2.3  คุณสมบัตติัวควบคุมแบบอนุพนัธ์หรือแบบดี (Derivative control; D-control)  
ตวัควบคุมแบบดีจะนาํเอาสัญญาณค่าความผดิพลาด (	���) มาหาอนุพนัธ์ (derivative) แลว้คูณดว้ย
อตัราขยายอนุพนัธ์ (��) ดงัสมการ 2.5 
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���� = ��	��� + ��
�����

��
                        (2.5) 

 
ผลจากการควบคุมแบบพี (P-control) และแบบไอ (I-control) คือทาํให้เกิดความคลาดเคลื�อนของ
ผลลพัธ์สูง ตวัควบคุมแบบดี (D-control) จะมีความไวในการตอบสนองต่อค่าความผิดพลาดแมมี้ค่า
เพียงเล็กนอ้ย คุณสมบติัของตวัควบคุมแบบดีต่อระบบควบคุมมีดงันี� คือ  
 

• เหมาะสาํหรับกระบวนการที�ลา้หลงัทางเวลา (time lag) มากๆ ทาํใหร้ะบบมีการ
ตอบสนองที�เร็วขึ�น จึงควบคุมใหถึ้งจุดที�ตอ้งการเร็วขึ�น 

• ถา้ ��  มากเกินไป ผลของตวัอนุพนัธ์จะทาํใหผ้ลตอบสนองไวขึ�น จนกระทั�งระบบ
อาจขาดเสถียรภาพได ้

• ไมเ่หมาะกบัระบบที�มีตวัแปรกระบวนการเปลี�ยนแปลงไดง่้าย หรือมีการลา้หลงัทาง
เวลานอ้ย เพราะจะทาํใหร้ะบบขาดเสถียรภาพ 

• ไมค่วรใชก้บัระบบที�มีสัญญาณรบกวนมาก 

• ใชช้ดเชยการลา้หลงัที�เกิดจากตวัควบคุมแบบไอดว้ยการนาํหนา้ (lead) ในตวัควบคุม
แบบดี 

• ไมมี่ผลต่อความผดิพลาดในสภาวะอยูต่วั 

• ช่วยลดช่วงเวลาการเขา้ที� (settling time) โดยลดการแกวง่และลดผลจากการพุง่เกิน 
(overshoot) 

 

 

 

รูปที� 2.15 ผลจากการปรับอตัราขยายแบบดี (��) [29] 
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2.3.2.4 การปรับค่าอตัราขยาย (gain) ของการควบคุมแบบพไีอด ี

ถา้ระบบยงัคงทาํงาน ขั�นแรกให้ตั�งค่า �� และ �� เป็นศูนย ์เพิ�มค่า�� จนกระทั�งสัญญาณขาออกเกิด
การแกว่ง (oscillate) แล้วตั� งค่า �� ให้เหลือครึ� งหนึ� งของค่าที�ทาํให้เกิดการแกว่งสําหรับการ
ตอบสนองชนิด "quarter amplitude decay" แลว้เพิ�ม ��  จนกระทั�งออฟเซตถูกตอ้งในเวลาที�พอเพียง
ของกระบวนการ แต่ถา้ �� มากไปจะทาํให้ไม่เสถียร สุดทา้ยถา้ตอ้งการ ให้เพิ�มค่า �� จนกระทั�งลูป
อยู่ในระดับที�ยอมรับได้ แต่ถ้า  �� มากเกินไปจะเป็นเหตุให้การตอบสนองและการพุ่งเกิน 
(overshoot) มากเกินไป ปกติการปรับอตัราขยายของ PID ถา้เกิดการพุง่เกินเล็กนอ้ยจะช่วยให้เขา้สู่จุด
ที�ตอ้งการเร็วขึ�น แต่ในบางระบบไมส่ามารถยอมใหเ้กิดพุง่เกินได ้และถา้คา่ �� นอ้ยเกินไปก็จะทาํให้
เกิดการแกวง่ ตารางที� 2.1 แสดงผลของการปรับค่าอตัราขยาย (gain) ของตวัแปร �� , �� และ �� ที�มี
ต่อระบบควบคุม 
 

ตารางที� 2.1 ผลของการเพิ�มค่าตวัแปรอยา่งอิสระ [29] 
 

ตวัแปร ช่วงเวลาขึ�น 

(rise time) 
การพุง่เกิน 

(Overshoot) 
เวลาสมดุล 

(Setting time) 
ความผดิพลาดสถานะคงตวั 

(Steady-state error) 
เสถียรภาพ 

��  ลด เพิ�ม เปลี�ยนแปลง
เล็กนอ้ย 

ลด ลด 

��  ลด เพิ�ม เพิ�ม ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั ลด 
��  ลดลง

เล็กนอ้ย 
ลดลง
เล็กนอ้ย 

ลดลงเล็กนอ้ย ตามทฤษฎีไมมี่ผล ดีขึ�นถา้��

มีคา่นอ้ย 
 

วธีิหาคา่เกนที�เหมาะสมของตวัควบคุมแบบพีไอดีตามหลกัการของ ซีเกลอร์-นิโคล (Ziegler-Nichols)  
วธีิการนี�นาํเสนอโดย John G. Ziegler และ Nathaniel B. Nichols ในคริสตท์ศวรรษที� 1940 ขั�นแรกให้
ตั�งค่า ��  และ �� เป็นศูนย ์เพิ�มอตัราขยาย P สูงสุดที� 	�  จนกระทั�งระบบเริ�มเกิดการแกวง่ นาํค่า 
	�  และคา่คาบการแกวง่ 	�	มาหาคา่ตวัแปรที�เหลือดงัตารางที� 2.2 
 

ตารางที� 2.2 คา่เกนที�เหมาะสมตามวธีิการของซีเกลอร์-นิโคล [29] 
 

การควบคุมแบบ ��  ��  ��  

P- Control 0.5�    

PI- Control 0.45�  0.45� /0.83	�  

PID- Control 0.6�  0.6� /0.5	� 0.6� /0.125	� 
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รูปที� 2.16 การตอบสนองของระบบ a) Overdamped, Critically damped และ Underdamped  
และ b) แอมพลิจูดของการแกวง่แบบ  “quarter amplitude decay” [30] 

 

2.4 ระบบควบคุมสนามความเร็ว (Velocity Field Control; VFC) 
 
โดยทั�วไปความคลาดเคลื�อนของการติดตามเส้นทางหมายถึงความแตกต่างระหวา่งตาํแหน่งที�ตอ้งการ
ไป (Desired position) กบัตาํแหน่งจริง (Actual position) [31] การควบคุมติดตามเส้นทางโคจรถูก
กาํหนดเพื�อเป็นการลดความคลาดเคลื�อนในการติดตามโดยวิธีการปรับเส้นทางจริงเพื�อให้ลู่เขา้สู่
เส้นทางที�ตอ้งการ ดงัรูปที� 2.17 
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รูปที�  2.17 ความคลาดเคลื�อนการติดตามเส้นทาง และความคลาดเคลื�อนเส้นทางเดิน [32] 
 

สนามความเร็ว (Velocity Field) หมายถึงแผนที�ซึ� งกาํหนดไปยงัแต่ละจุดของเส้นทางและขนานกบั  
เวค็เตอร์ของเส้นทาง [33, 34] นิยามนี� เป็นลกัษณะเฉพาะของระบบทางกล จากทุก ๆ จุดบนพื�นที�  รูป
ที� 2.18 ตวัอยา่งสนามความเร็วของวงกลมบนระนาบรัศมี 1 เมตร บนพื�นที�สี� เหลี�ยม 4x4 เมตร  
 

 
 

รูปที� 2.18 ตวัอยา่งสนามความเร็วสาํหรับการติดตามเส้นทางวงกลม 

 
เพื�อให้เห็นชัดเจนว่า การควบคุมแบบสนามความเร็วช่วยเหลือการควบคุมเส้นทางของยานใตน้ํ� า
อตัโนมติัอยา่งไร จากรูปที� 2.19 เป็นตวัอยา่งที�แสดงให้เห็นวา่ความคลาดเคลื�อนของสถานะ (state 
errors) ของการโคจรของยานใตน้ํ� าอตัโนมติัดว้ยวิธีการควบคุมแบบสนามความเร็ว เริ�มตน้จากจุด !� 

��, "� ที�ระยะเวลาหนึ�ง (��) แผนที�ของการควบคุมสนามความเร็ว (VFC mapping) คาํนวณหา
ตาํแหน่งถดัไป !#� , �#� , "#�  และความเร็วในการเคลื�อนที� ($#�) แต่ตาํแหน่งที�แทจ้ริงของยาน
เคลื�อนที�ไปยงั !# ,	�# , "# ดว้ยความเร็ว $#.  
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รูปที� 2.19 ขั�นตอนการทาํงานของการควบคุมดว้ยสนามความเร็ว (VFC algorithm) 

 
ดงันั�นความคลาดเคลื�อนของแต่ละสถานะเขียนไดเ้ป็น 
 

!� = !#� − !# 
�� = �#� − �# 
"� = "#� − "# 
$� = $#� − $# 

 
จากนั�นการควบคุมแบบสนามความเร็วประมาณค่าหาตาํแหน่งถัดไปเป็น !%� , �%�, "%�  และ
ความเร็วที�ตอ้งเคลื�อนที�เป็น $%�  ค่าความคลาดเคลื�อนสถานะ (state errors) นี� ถูกป้อนเขา้ไปยงัระบบ
ควบคุมแอลคิวอาร์ (LQR control) เพื�อควบคุมการทาํงานของยานใตน้ํ� าอตัโนมติันี�  ไดต้าํแหน่งใหม่ที�
แทจ้ริงของสถานะ !% ,	�%,  "% และความเร็ว $%	ถูกป้อนกลบัมาเปรียบเทียบกนัเป็นความ
คลาดเคลื�อนของสถานะ(state errors) อีกครั� ง ที�ไดก้ล่าวมาแลว้นั�นแสดงให้เห็นวา่การควบคุมแบบ
สนามความเร็วสามารถช่วยแยกการควบคุมติดตามเส้นทางโคจรใหอ้อกเป็นเส้นตรงเล็กๆ เสมือนเป็น
เชิงเส้นบนช่วงเวลาที�แยกจากกนั (��) เพื�อทาํใหร้ะบบที�ไมเ่ป็นเชิงเส้นเป็นเสมือนระบบเชิงเส้น 

 
 
 

(2.6) 
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2.5 การประมาณค่าแบบลาํดบัการลดรูปสถานะ (Reduced-Order State 

Estimators) 
 
เนื�องจากระบบของยานใตน้ํ� าวดัไดเ้พียงสถานะทางออก (!, � และ	") ทาํให้สถานะของตวัสังเกต 
(observer state) นอ้ยกวา่สถานะของระบบ (!, �, �, $, " และ�) ถือวา่เป็นลาํดบัการลดรูป (reduced 
order) ตวัประมาณคา่สถานะนาํมาใชป้ระมาณค่าสถานะที�ไม่สามารถวดัไดเ้พื�อให้ตวัสังเกตมีสถานะ
เตม็ (full state) และสามารถควบคุมการทาํงานของระบบได ้
พิจารณาระบบที�ไมแ่ปรเปลี�ยนตามเวลา (time-invariant system) [35] 
 

&' = (& + )*      & ∈ ℝ-, * ∈ ℝ-                                                (2.7) 
. = /& + 0*      . ∈ ℝ1                                                                     (2.8) 

 
ซึ� งเวคเตอร์ของตวัแปรสถานะต่างๆ อยูใ่นรูปของ 
 

                & = [!, �, �, $, ", �]�                                                           (2.9) 
 

ตวัแปรของสถานะทางออกเขียนไดอ้ยูใ่นรูปเวคเตอร์ของ 
 

              . = [!, �, "]�                                                                          (2.10) 
 

โดยที�  ! เป็นตาํแหน่งบนแกน !  � เป็นตาํแหน่งบนแกน	�   " เป็นมุมทิศหัวเรือเมื�อเทียบกบัทิศ
เหนือ � เป็นความเร็วในทิศทาง	!  $ เป็นความเร็วในทิศทาง � และ � เป็นความเร็วเชิงมุมรอบแกน 2 
ของยาน เนื�องจากสถานะของระบบยานใตน้ํ� าสามารถวดัไดเ้พียงตาํแหน่ง	!	� จากกลอ้ง USB และ
ทิศหวัเรือจากอุปกรณ์วดัมุม (IMU) สถานะของความเร็ว �, $ และ �   ไม่สามารถวดัได ้ดงันั�นระบบ
ของยานใตน้ํ� าจึงไม่เป็นระบบสถานะเต็ม (Full state) จึงทาํให้ไม่สามารถควบคุมระบบได้ ตวั
ประมาณค่าแบบลาํดบัการลดรูปสถานะ (Reduced-order estimator) ถูกนาํมาประมาณหาค่าสถานะ
ความเร็วเพื�อใหร้ะบบสามารถควบคุมไดด้ว้ยตวัสังเกตของแอลคิวอาร์ (LQR observer) 
การออกแบบตวัสังเกตแอลคิวอาร์ที�เหมาะสม (Design an optimal LQR observer) สามารถทาํไดโ้ดย
กาํหนดให ้
 

          &3' = (&3 + )* + 4�. − /&3�                                             (2.11) 
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โดยที� &3 เป็นสถานะของตวัประมาณคา่ และ 4 เป็นอตัราขยายของตวัสังเกต (observer gain) เขียนได้
ในรูปของ 
 

                        4 = 5�
6�/7�                                                           (2.12) 

 

โดยที� 5�เป็นเมตริกซ์นํ�าหนกัของตวัประมาณคา่ (weight estimator designed matrix) ซึ� งมีคา่เป็นบวก 
(5� = 5�

� > 0) และ 7� เป็นผลเฉลยจากสมการพิชคณิตของริคคาติ  (algebraic Riccati equation) 
สามารถเขียนไดเ้ป็น 
 

7�' = (7� + 7�(
� + :� − 7�/

�5�
6�/7�                                       (2.13) 

 
โดยที� :� เป็นเมตริกซ์นํ�าหนกัของตวัประมาณ มีคา่เป็นกึ�งบวก (positive semidefinite) 
 

2.6 การควบควบคุมแบบเชิงเส้นกาํลงัสอง (Linear Quadratic Regulator; LQR) 
 
เนื�องจากระบบควบคุมของยานใตน้ํ�าขนาดเล็กเป็นระบบที�สัญญาณทางเขา้และทางออกหลายทาง 
(MIMO) จึงไดพ้ิจาณานาํการควบคุมแบบแอลคิวอาร์ (LQR) มาใชใ้นการควบคุมระบบ  
พิจารณาระบบในสมการที� 2.6 และ 2.7 เกณฑส์มรรถนะกาํหนดไดเ้ป็น [36] 
 

; = � [&����:&��� + *����5*���]��
 

�
                                    (2.14) 

 
โดยที� : เป็นเมตริกซ์นํ�าหนกัที�ไมเ่ป็นลบ (: = :� ≥ 0) และ 5 เป็นเมตริกซ์นํ�าหนกัที�เป็นบวก 
(5 = 5� > 0) แลว้คา่ระบบควบคุมจะมีค่าสมรรถนะ (;) ตํ�าสุด กาํหนดโดยกฎการป้อนกลบัสถานะ
เชิงเส้น (Linear state feedback control) 
 

*��� = −�&���      (2.15) 
        � = 56�)�7                              (2.16) 

 
โดยที� � เป็นอตัราขยายของตวัควบคุม 
ตวัควบคุมแอลคิวอาร์ (LQR controller) เป็นไปตามสมการ  

*��� = −56�)�7&���                                                       (2.17) 
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โดยที�  7 ∈ ℝ-×> มีคา่เป็นบวก positive (symmetric) semidefinite ซึ� งผลเฉลยของ “algebraic Ricatti 
equations”เขียนไดเ้ป็น 
 

7' = 7( + (�7 − : + 7)56�)�7                                                (2.18) 
 

2.7 การควบคุมแบบสนามความเร็วช่วยแอลควิอาร์ควบคุมการตดิตามเส้นทาง 
(VFC assist LQR Path Tracking Control)  
 

การควบคุมแบบสนามความเร็วช่วยควบคุมการติดตามเส้นทางโคจรประกอบดว้ย 3 ส่วนคือ ส่วนการ

ควบควบคุมแบบเชิงเส้นกาํลงัสอง(แอลคิวอาร์ ; LQR) ส่วนประมาณค่าแบบลาํดบัการลดรูปสถานะ 
(reduce-order state estimator) และส่วนควบคุมแบบสนามความเร็ว (VFC) จากสัญญาณสถานะ
ทางออก (output state; .���)  การควบคุมสนามความเร็วถูกประยุกตเ์ขา้กบัการคาํนวณหาตาํแหน่งที�
ตอ้งการถดัไป  &�  แลว้เกบ็คา่ตาํแหน่งที�ตอ้งการนี� เพื�อใชเ้ปรียบเทียบกบัตาํแหน่งที�แทจ้ริง &?  ไดเ้ป็น
ความคลาดเคลื�อนของสถานะ  &�   ความคลาดเคลื�อนของสถานะนี� ถูกป้อนเขา้ไปยงั  LQR สําหรับ
ควบคุมยานใตน้ํ�าอตัโนมติัตามเส้นทางที�ตอ้งการ เนื�องจากในระบบจริงเราสามารถวดัไดเ้พียงสถานะ
ทางออก (output state ; .���) แต่สถานะความเร็วไม่สามารถวดัได ้ดงันั�นระบบจึงไม่เป็นระบบเต็ม
สถานะ ตวัประมาณค่าแบบลดรูปถูกนาํมาประมาณหาค่าสถานะความเร็วของระบบ @3��� เมื�อรวม
สถานะทางออก 	.��� กบั สถานะความเร็ว @3��� แลว้ไดส้ถานะเต็มของระบบ &?  ป้อนกลบัเขา้ไป
เปรียบเทียบกบัสถานะที�ตอ้งการ (desired state, &�) ที�ไดจ้าก VFC กระบวนการขา้งตน้แสดงในรูปที� 2.20 
 

 
 

รูปที� 2.20 แผนผงัสนามความเร็วช่วยแอลคิวอาร์ควบคุมการติดตามเส้นทาง 
          (VFC assist LQR Path Tracking Control Scheme) 
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2.8 บทส่งท้าย 
 
งานวิจยันี� เป็นการพฒันายานใตน้ํ� าขนาดเล็กสําหรับใช้ในการดาํสํารวจ จึงได้ศึกษาเอกสารวิจยัที�
เกี�ยวขอ้งเกี�ยวกบัยานใตน้ํ� าขนาดเล็กทั�งภายในประเทศและต่างประเทศ ศึกษาถึงระบบการควบคุมที�
ใชใ้นงานอุตสาหกรรม วธีิการควบคุมดว้ยความกวา้งพลัส์ (PWM) สาํหรับใชค้วบคุมความเร็วของชุด
ขบัเคลื�อน (Thruster) วิธีการควบคุมแบบพีไอดี (PID) และการปรับค่าอตัราขยายเพื�อให้ระบบทาํงาน
อยา่งมีเสถียรภาพ วธีิการควบคุมแบบสนามความเร็ว (VFC) ช่วยให้ระบบที�ไม่เป็นเชิงเส้นทาํงานเป็น
เสมือนระบบเชิงเส้น วิธีการประมาณค่าแบบลาํดบัการลดรูปสถานะ ใชส้ําหรับประมาณค่าตวัแปรที�
ไม่สามารถวดัค่าได ้เพื�อให้ระบบควบคุมมีสถานะครบ (full state) และสามารถทาํงานได ้วิธีการ
ควบคุมแบบเชิงเส้นกาํลงัสองหรือแอลคิวอาร์ (LQR) ใช้สําหรับควบคุมการทาํงานของระบบที�มี
สัญญาณควบคุมทางเขา้และทางออกหลายทาง (MIMO) และศึกษาวิธีการควบคุมแบบสนามความเร็ว
มาช่วยแอลคิวอาร์ควบคุมติดตามเส้นทางการเคลื�อนที�ของยานใตน้ํ�าขนาดเล็ก   


