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4.2 จําลองการควบคุมแบบลดผลกระทบด้วยสนามความเร็ว (Passive Velocity 

Field Control; PVFC) 
 
พิจารณาสมการทั
วไปของระบบทางกล ใน n มิติ (n-dimensional) สมการพลศาสตร์สามารถเขียนได้
ในรูปของ 

 

                                           ������ + ���, �	 ��	 = �����	                (4.2.1) 
 
โดยที
 q เป็นตาํแหน่งเฉพาะของหุ่นยนต ์� = ��� �� … ���� 
���� เป็นเมตริกซ์ของมวลและโมเมนตค์วามเฉื
อย 
���, �	 � เป็นเทอมของ คอริโอลิสและเซนตริพิทลั (the Coriolis and Centripetal terms) 
� เป็นสัญญาณการควบคุมของแรงและทอร์ค (the coupling control force and torque) 
และ ���� เป็นเมตริกซ์ของความสัมพนัธ์ของทอร์คแต่ละชุดขบัเคลื
อน 
  

4.2.1 ระบบเพิ4มเติมทางกล (The Augmented Mechanical System) 
 
สาํหรับระบบ PVFC พลงังานจลน์ของระบบปิด ถูกเกบ็ไวใ้นเทอมพลศาสตร์ของลอ้ช่วยแรง 
(flywheel) เสมือนซึ
งเป็นส่วนหนึ
งของการควบคุมทางพลศาสตร์ [31, 32, 33, 34] 
 
                                                      ������� = ����                                           (4.2.2) 
 

ความเฉื
อยของลอ้ช่วยแรง (flywheel inertia) ��  >0 
���� เป็นทอร์คที
ใหก้บัลอ้ช่วยแรง (the input torque to the flywheel) 
จากสมการที
 (4.2.1) สามารถเขียนพลศาสตร์ของระบบเพิ
มเติมทางกลไดเ้ป็น 
 
                                 ��������� + �̅���, ��	 ���	 = �̅������                                                   (4.2.3) 

                     ������ = ����� 00 ���    (4.2.4) 

                                                                       �̅���, ��	 � = ����, �	 � 00 0                                    (4.2.5) 

                               �� = � �����                    (4.2.6) 

    �̅���� = ����� 00 1      (4.2.7) 

             �� = � �����      (4.2.8) 
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โดยที
 	������ เป็นเมตริกซ์ความเฉื
อยของระบบเพิ
มเติม (the inertia matrix of the augmented system) 
�̅���, ��	 � เป็นเมตริกซ์คอริโอลิสช่วยเหลือ (the augmented Coriolis matrix) 
��  เป็น คูข่องทอร์คของระบบเสริม (the coupling torque of augmented system) 
�̅���� เป็นความสัมพนัธ์เมตริกซ์แต่คูข่องระบบเสริม (the matrix relation of each coupling  
torque of augmented system ) 
และ �� เป็นตาํแหน่งเฉพาะที
ของระบบเสริม (local coordinates of augmented system) 
เรากาํหนดคา่พลงังานจลน์ของระบบพลศาสตร์เสริมแสดงในรูปของเทอมตาํแหน่งเฉพาะ 
 
                                          "����, ��	 � = �

� ��	���������	                                  (4.2.9) 
 
พลงังานจลน์ของระบบทั]งหมดของระบบเสริมสามารถเขียนไดใ้นรูปสนามความเร็ว (velocity field) 
  

                 "�#��, $�����% = �
� $������������$����� = &� > 0               (4.2.10) 

 
เปลี
ยนคา่ของพลงังานใหค้งที
ที
 &�  
 

  &� = �
� $������������$����� = �

� ����$���� + �
� ��$���� ���   (4.2.11) 

               $������ = ( �
)* �&� − �

� $��������$���               (4.2.12) 

 

4.2.2 สนามความเร็วที4กาํหนดของระบบเสริม  (Augmented Desired Velocity Field; ,��-��) 
 
สนามความเร็วที
กาํหนด (The desired velocity field,  $)  ที
ทุก ๆ จุดของ  � ในหุ่นยนตใ์นพื]นที
ของ
โครงสร้าง 

 

   $����� = � .$���$�������                    (4.2.13) 

                                                                    .$ = �./01/.2012        (4.2.14) 

โดยที
              ./ = "/�31 − 3�                                         (4.2.15) 
               $/ = ./0/                                              (4.2.16) 

                                .2 = "2�41 − 4�     (4.2.17) 
                                 $2 = .202      (4.2.18) 

 

./ และ .2 เป็นความคลาดเคลื
อนของอตัราขยายของการติดตามเส้นทางโคจร  
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4.2.3 กฎการควบคุมคู่ (Coupling Control Law) 
 
เนื
องจากการควบคุมคูข่อง PVFC สามารถเขียนไดใ้นรูปสมการ (4.2.19) 
 

                                         �̅���, ��	 � = �5̅���, ��	 � + �6̅���, ��	 �              (4.2.19) 
โดยที
                                  �5̅���, ��	 � = �

�7� �8�9�� − 9�8�����	                                         (4.2.20) 
                                                  �6̅���, ��	 � = :�9�;̅� − ;̅9�����	                              (4.2.21) 
                                   ;̅���, ��	 � = ��������	        (4.2.22) 

   9����� = ������$�����                   (4.2.23) 
และ                                           8����, ��	 � = ������$�	 ���� + �̅���, ��	 �$�����                        (4.2.24) 
กาํหนดให ้                                    �̅������ = �̅���, ��	 �                            (4.2.25) 

                                                 �� = ��̅�� ̅	���̅�����<��̅������̅���, ��	 �          (4.2.26) 
 
สังเกตวา่  &� จะเป็นคา่ที
เลือกใหมี้คา่มากเพียงพอที
ทาํใหส้มการที
  (4.2.12) มีผลเฉลยจริงในสมการที
 
(4.2.21) : เป็นอตัราการขยายป้อนกลบั (feedback control gain) ไมจ่าํเป็นตอ้งมีคา่เป็นบวก ซึ
 งหาได ้
จากอตัราการลู่เขา้  (convergence rate) และความรู้สึกในสนามความเร็วตามที
กาํหนด $�	 ���� เป็น 
เกรเดียนของสนามความเร็วที
กาํหนด เขียนไดเ้ป็น  
 

                                          $�	 ���� = ∑ >?�@�A��>A�B
���CD� ��	C                (4.2.27) 

 

4.2.4   การจําลองระบบของยานใต้นํJาอตัโนมตัิ (Modeling of The AUV System) 

 
เรากาํหนดให้ใชต้น้กาํลงัขบั (thruster) เพียง 2 คู่คือ คู่ 9�, 9� และคู่ 9E, 9F สําหรับการติดตามการ
เคลื
อนที
บนระนาบ สมมุติใหต้น้กาํลงัขบั (thruster) แต่ละคู่ทาํงานดว้ยความเร็วที
เท่ากนั (92 = 9� =
9� สาํหรับในทิศทาง  y และ 9/ = 9E = 9F สาํหรับในทิศทาง  x)  
เพื
อให้ง่ายในการควบคุม สมมุติให้ยานใตน้ํ] าเคลื
อนที
บนระนาบ xy โดยไม่มีการหมุน ทาํให้ยานใต้
นํ]ามีคุณสมบติัระบบขบัเคลื
อนเต็มรูปแบบ (fully actuated) สําหรับการติดตามการควบคุมบนระนาบ 
(2-DOF) ดงัแสดงในรูปที
  4.12 
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สมการการเคลื
อนที
ในทิศทาง x  (x-direction EOM) 
 

                        �3� + GHIJKJ/L	
� = 9E + 9F           (4.2.28) 

                                            3� = MN�MO) − GHIJKJ/L	
�)               (4.2.29) 

 
สาํหรับ   9/ = 9E = 9F   
 

                                             3� = �MJPQ.ST − 0.7873	 �                 (4.2.30) 
 
สมการการเคลื
อนที
ในทิศทาง y (y-direction EOM) 
 

                                �4� + GHIWKW2L	
� = 9� + 9�                                    (4.2.31) 

                                                                   4� = MX�ML) − GHIWKW2L	
�)                       (4.2.32) 

 สาํหรับ      92 = 9� = 9�                                     

              4� = �MWPQ.ST − 0.4254�	                         (4.2.33) 
 

 
 

รูปที4 4.12 แผนภาพอิสระของยานบนระนาบ xy (ROV’s free body diagram in xy-plane) 
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กาํหนดให้ยานมวลของยานใตน้ํ] าเป็น � = 89.50		]^ สัมประสิทธิk แรงตา้นการเคลื
อนที
ในทิศทาง 
x และทิศทาง y มีค่าเป็น �_/ = 0.55 และ �_2 = 0.48 พื]นที
หนา้ตดัของยานใตน้ํ] าในแกน x และ 
แกน y มีคา่เป็น `/ = 0.257	a� และ `2 = 0.159	a� ความหนาแน่นนํ]าเป็น b = 997	]^/aE 
เพื
อที
จะเปลี
ยนรูปของการควบคุมทอร์คคู ่( �̅) เพื
อใหแ้รงของชุดขบัเคลื
อนยานใตน้ํ]า (��) 
จากสมการที
  (4.2.26) ความสัมพนัธ์ของเมตริกซ์ของทอร์คแต่ละคู ่( �̅���� ) สามารถเขียนไดเ้ป็น 
 

                                          �̅���� = d2 0 00 2 00 0 1e                                 (4.2.34) 

                                 �� = �9/ 92 ������ = ��̅��̅�<��̅��̅               (4.2.35) 
 

4.2.5  การติดตามการโคจรยานใต้นํJาบนระนาบ (The AUV Planar Trajectory Tracking) 
 

การวางแผนเส้นทางของยานใตน้ํ] าถูกกาํหนดเป็นเส้นทางโคจรรูปวงกลมรัศมี  3 เมตร บนพื]นที

สี
 เหลี
ยมขนาด  10×10 เมตร สําหรับตวัอยา่งสมมุติจุดเริ
มตน้จากจุด (x,y)=(-5,-5) ดงัแสดงในรูปที
  
4.18 และจากจุด   (x,y)=(1,1) ดงัรูปที
 4.13                                   
สมการเส้นโคง้วงกลมเป็น                    f�3, 4� = 3� + 4� − g�               (4.2.36) 
ความเร็วที
กาํหนดในทิศทาง x เป็น 0/ = 3	 = 4 − 3�3� + 4� − g��                   (4.2.37) 
ความเร็วที
กาํหนดในทิศทาง y เป็น 02 = 4	 = −3 − 4�3� + 4� − g��                  (4.2.38) 
รวมสมการความเร็วทั]งสองทิศทางเป็น (0)   0 = �3	 4	 ��                                                    (4.2.39) 
 

สมการความเร็ว (4.2.39) ถูกป้อนเขา้ไปยงัส่วนควบคุมความเร็วแบบพีไอดี (PID speed control) 
เพื
อรักษาความเร็วการโคจรของยานใตน้ํ]า 

 
 

รูปที4 4.13 สนามความเร็วของเส้นทางโคจรแบบวงกลม 
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รูปที4 4.14 ความเร็วที
กาํหนดเมื
อจุดเริ
มตน้อยูที่
 (-5, -5) 
 
 

 
 

รูปที4 4.15 ความเร็วที
กาํหนดเมื
อจุดเริ
มตน้อยูที่
 (1, 1) 



70 

 

จากรูปที
 4.13 แสดงสนามความเร็วของเส้นทางโคจรวงกลมบนพื]นที
สี
 เหลี
ยม  รูปที
 4.14 แสดงเส้น 
ทางการโคจรที
กาํหนด (desired path) เริ
มตน้จากจุด (-5, -5) และรูปที
 4.15 แสดงเส้นทางโคจรที

กาํหนด เริ
มตน้จากจุด (1,1) 
 

4.2.6  การจําลองและผลลพัธ์ (Simulation and Results) 
 
สมการการเคลื
อนที
ของยานใตน้ํ] าที
 (4.2.30) และสมการที
 (4.2.31) แสดงส่วนการควบคุมระบบของ
ยานใตน้ํ] า ตาํแหน่งใด ๆ ของยาน  (� = �3 4��) และตาํแหน่งความเร็วเสริมใด ๆ (the local 
augmenting velocities)  ( ��	 = �3	 4	 �	����� ) จะถูกป้อนเขา้ไปยงัส่วนของ PVFC เพื
อประมาณ
หาค่าความเร็วที
ตอ้งการ (desired velocity) เพื
อติดตามเส้นทางโคจร ส่วนการควบคุม  ��  สมการที
 
(4.2.35) ถูกป้อนเขา้ไปยงัระบบเสริม (augmented system) ความเร็วที
ตอ้งการ (desired velocity) (	0) 
ถูกป้อนเขา้ไปยงัส่วนควบคุมความเร็วแบบพีไอดี (PID speed control) เพื
อควบคุมความเร็วเชิงมุมการ
โคจรของยานใตน้ํ]า แผนผงัการควบคุมแสดงไดด้งัรูป 4.16 
 
 

 

 

รูปที4 4.16 แผนผงัการทาํงานของ PVFC 
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เทคนิคการปรับคา่อตัราขยาย (Gain tuning techniques)  
1. เลือกคา่ &� ใหม้ากพอทีทาํใหส้มการที
 (4.2.12) หาผลเฉลยไดจ้ริง (&� = 5000000) 
2. กาํหนดคา่ความเฉื
อยของลอ้ช่วยแรง ��  >0.  (�� = 100) 
3. เลือก  : เพื
อกาํหนดอตัราการลู่เขา้  (: = − �

FST) 
4. กาํหนดคา่อตัราขยายคลาดเคลื
อนของการติดตามเส้นทางโคจร ("/ = hi^j�3�และ 

"2 = hi^j�4�) 
5. ปรับแต่งคา่อตัราขยายของพีไอดี (PD gain) "k และ "1 สาํหรับควบคุมความเร็วเชิงมุม

ในการโคจรของยานใตน้ํ]า ("M/ = "M2 = 100 and "_/ = "_2 = 100) 
6. ตั]งเวลาที
ใชใ้นการจาํลอง (l = 850) 

 

ผลลพัธ์จากการจาํลองแสดงให้เห็นวา่ยานใตน้ํ] าลู่เขา้ไปยงัเส้นทางที
ตอ้งการตามสนามความเร็วที
ได้
ออกแบบไว ้รูปที
 4.17  แสดงผลการจาํลองที
จุดเริ
มตน้จาก (-5, -5) และรูปที
 4.18  จากจุดเริ
มตน้ที
 (1, 1) 

 

 
 

รูปที4 5.17 ผลการจาํลองการควบคุมจุดเริ
มตน้อยูที่
 (-5, -5) 
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รูปที4  4.18 ผลการจาํลองการควบคุมจุดเริ
มตน้อยูที่
 (1, 1) 
 

จากผลการทดลองนี]แสดงให้เห็นวา่วิธีการของ PVFC สามารถประยุกตเ์ขา้กบัการติดตามการควบคุม
เส้นทางโคจรในระนาบของยานใตน้ํ] า  PVFC เป็นระบบควบคุมหลกัสําหรับการออกแบบสนาม
ความเร็ว  การควบคุมแบบพีไอดี (PID control) ถูกนาํเขา้มาเพื
อควบคุมความเร็วเชิงมุมการโคจรของ
ยานใตน้ํ] าโดยอา้งอิงจากความเร็วที
ตอ้งการ (desired velocity; 0) ผลการจาํลองยืนยนัไดว้า่ PVFC 
สามารถประยกุตใ์ชง้านไดก้บัการติดตามเส้นทางโคจรของยานใตน้ํ]าในทุก ๆ จุดบนระนาบ 

 


