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Abstract 
This paper is designed to introduce the fuzzy sliding mode control of fluid balance for a coupled tank. 

Fuzzy logic controller and fuzzy sliding mode controller are designed to control fluid level of coupled tank. By using 
the fuzzy sliding mode controller the designer needs a mathematical model of the system. This model is used to find 
the sliding mode control parameters, which can reduce the fuzzy rules from 25 rules for direct fuzzy control to 5 
rules for fuzzy sliding mode control. The results are showing that the fuzzy sliding mode control has better response 
than direct fuzzy control. 
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บทคดัย่อ 

บทความนีน้ าเสนอวธีิการควบคุมสมดุลของเหลวถังคู่แบบฟัซซ่ีสไดล์ดงิโหมด การควบคุมแบบฟัซซ่ีและแบบฟัซ
ซ่ีสไลด์ดงิโหมดถูกออกแบบส าหรับควบคุมระดบัของเหลวของถังคู่ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบถูกน ามาใช้ในการ
ออกแบบระบบควบคุม โดยหาค่าตวัแปรส าหรับตวัควบคุมแบบฟัซซ่ีและแบบฟัซซ่ีสไลด์ดงิโหมด จากการออกแบบท าให้
จ านวนของกฎของฟัซซ่ีลดลงจาก 25 กฎส าหรับตวัควบคุมแบบฟัซซ่ี เป็น 3 กฎส าหรับตวัควบคุมแบบฟัซซ่ีสไลด์ดงิโหมด 
และจากผลการทดลองเมือ่ระบบได้รับค่าเป้าหมายทีก่ าหนด พบว่าระบบควบคุมแบบฟัซซ่ีสไลด์ดงิโหมดสามารถควบคุม
ระดบัของเหลวถังคู่ให้เข้าสู่ค่าเป้าหมายทีก่ าหนดได้อย่างแม่นย าและมผีลตอบสนองทางเวลาดกีว่าการควบคุมแบบฟัซซ่ี 

ค าส าคัญ: การควบคุมแบบฟัซซ่ี, การควบคุมแบบฟัซซ่ีสไลดดิงโหมด, ปริภูมิสถานะ 
 

บทน า 
 ปัจจุบันเทคโนโลยีด้านวิศวกรรมการควบคุมอัตโนมัติ มีการพัฒนาและเจริญก้าวหน้ามากขึ้นเป็นล าดับ 
โดยเฉพาะในงานภาคส่วนอุตสาหกรรม ได้มีการน าเทคโนโลยีควบคุมอัตโนมัติสมัยใหม่มาใช้ควบคุมเครื่องมือ 
เครื่องจักรต่างๆมากมาย ซึ่งเทคโนโลยีที่น ามาใช้น้ันมีความรวดเร็ว ,ความแม่นย า, เสถียรภาพ และ สมรรถนะสูงมาก
ขึ้นตามล าดับ เพื่อรองรับความเจริญเติบโตทางภาคอุตสาหกรรมและเศรษฐกิจอย่างต่อเน่ือง โรงงานอุตสาหกรรม 
  

   บทความวิจัย เสนอในการประชุมหาดใหญ่วิชาการ ครั้งที่ 4 วันที่ 10 พฤษภาคม 2556  (138)                      65 
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หรือหน่วยงานที่เก่ียวข้องกับการควบคุมอัตโนมัติส่วนใหญ่ ให้ความส าคัญ และ มีการคิดค้น พัฒนา รูปแบบการ
ควบคุมอัตโนมัติต่างๆ มากมาย เพื่อการควบคุมและรองรับงานตามแต่ละประเภท และ การน าไปใช้งานต่างๆ  
 ระบบการควบคุมแบบฟัซซี่ (Fuzzy Control System) จัดได้ว่าเป็นการควบคุมที่อาศัยการคิดหรือแนวทางการ
ท างานตามความคิดของมนุษย์ การวิเคราะห์ฟัซซี่เป็นการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ ที่มีความใกล้เคียงหรือสอดคล้อง
กับภาษามนุษย์มาก โดยสามารถระบุความใกล้เคียงหรือความหลากหลายได้มากกว่า ค าว่า “ใช่หรือไม่ใช่” “ถูก หรือ 
ผิด”  “ร้อน หรือ เย็น” เป็นต้น กล่าวคือ จะมีความกลมกลืนและเป็นธรรมชาติมากกว่า ซึ่งเป็นลักษณะของภาษา
มนุษย์ที่ มักจะใช้ ค าว่าค่อยๆ เล็กน้อย หรือเกือบ เป็นต้น  การควบคุมแบบฟัซซี่มีความแตกต่างการควบคุมแบบ
ทั่วๆไป ซึ่งการควบคุมแบบฟัซซี่  สามารถน าไปใช้ควบคุมระบบที่ยากต่อการวิเคราะห์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบ(System Models) ได้ดีกว่าและสามารถควบคุมได้อย่างมีประสิทธิภาพด้วยกรณีต่างๆ ที่ถูก
ก าหนดขึ้นเพื่อรองรับการเปลี่ยนแปลง ในรูปแบบที่แตกต่างกันไป เหมือนการบันทึกประสบการณ์ที่เคยผ่ านมา แต่
การสร้างเง่ือนไขหรือกฎฟัซซี่ (Fuzzy Rules) อาจจะยากล าบากได้ขึ้นอยู่กับความช านาญ และ ผู้เชี่ยวชาญ 
(Expert)ของระบบ 
 การควบคุมแบบสไดด์ดิงโหมด(Sliding Mode Control) เป็นการควบคุมที่สามารถน ามาใช้กับระบบที่ไม่เป็น
เชิงเส้น (Nonlinear Systems)ได้ ดั้งน้ันหากระบบที่ถูกควบคุมน้ันหาแบบจ าลองได้ก็สามารถใช้ระบบควบคุมแบบ
ฟัซซี่ร่วมกับสไลดด์ิงโหมดได้ ซึ่งเรียกว่าการควบคุมแบบฟัซซี่สไลด์ดิงโหมด (Fuzzy Sliding Mode Control) 
 ดั้งน้ันงานวิจัยนี้เป็นการน าเสนอแนวทางการพัฒนาระบบควบคุมสมดุลของเหลว ด้วยวิธีการแบบฟัซซี่สไลด์
ดิงโหมดเพื่อให้ระบบที่ถูกควบคุมน้ันลู่เข้าสู่ค่าเป้าหมายได้อย่างเหมาะสมและมีเสถียรภาพมากขึ้น เพื่อให้ได้ความ
แม่นย าสูงขึ้นในการท างาน 
 

 วัตถุประสงค์ 
 1. ศึกษาแบบจ าลองของระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
 2. ศึกษาและจ าลองวิธีการควบคุมระบบสมดุลของเหลวแบบฟัซซี ่
 3. เพื่อศกึษาและจ าลองวิธีการควบคุมระบบสมดุลของเหลวแบบฟัซซี่สไลด์ดิงโหมด 
 4. เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองการควบคุมระบบแบบฟัซซี่ กับ ฟัซซี่สไลด์ดิงโหมด 
 

แนวคิด ทฤษฎี กรอบแนวคิด 
 การควบคุมแบบฟัซซี่ (Fuzzy Mode Control)จัดได้ว่าเป็นการควบคุมที่อาศัยการคิดหรือแนวทางการท างาน
ตามความคิดของมนุษย์ การวิเคราะห์ฟัซซี่เป็นการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ ที่มีความใกล้เคียงหรือสอดคล้องกับ
ภาษามนุษย์มาก โดยสามารถระบุความใกล้เคียงหรือความหลากหลายได้มากกว่า ค าว่า “ใช่ หรือ ไม่ใช่” “ถูก หรือ 
ผิด”  ”ร้อน หรือ เย็น” เป็นต้น กล่าวคือ จะมีความกลมกลืนและเป็นธรรมชาติมากกว่า ซึ่งเป็นลักษณะของภาษา
มนุษย์ที่ มักจะใช้ ค าว่าค่อยๆ เล็กน้อย หรือเกือบ เป็นต้น  การควบคุมแบบฟัซซี่มีความแตกต่างจากการควบคุมแบบ
ทั่วๆไป ซึ่งการควบคุมแบบฟัซซี่  สามารถน าไปใช้ควบคุมระบบที่ยากต่อการวิเคราะห์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบได้ 
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  การควบคุมแบบสไลด์ดิง (Sliding Mode Control, SMC) คือ การควบคุมตัวสถานะของค่าผิดพลาดให้
เคลื่อนที่เข้าสู่ระนาบสไลด์ดิง (Sliding Plane) เม่ือตัวสถานะเข้าสู่ระนาบสไลด์ดิง และควบคุมให้เคล่ือนที่อยู่บน
ระนาบสไลด์ดิงในทิศทางการลู่เข้าสู่ศูนย์ การควบคุมแบบสไลด์ดิงจะลดคาบเก่ียวที่ไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear 
coupling) ของข้อต่อให้หมดไปในช่วงการท างานแบบสไลด์ดิงโหมด น่ันคือระบบที่ควบคุมด้วยวิธีการนี้มีความ
คงทน (Robustness) และไม่เปลี่ยนแปลงไปตามค่าพารามิเตอร์ การเปล่ียนแปลงโหลด และสัญญาณรบกวนต่างๆ 
จากภายนอก 
  การควบคุมแบบฟัซซีส่ไลด์ดิงโหมด(Fuzzy Sliding Mode Control) เป็นการน าวิธีการควบคุมระบบแบบ
ฟัซซี่ และ สไลด์ดิง มาใช้ร่วมกัน กับระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Systems) ช่วยให้เวลาการลู่เข้าสู่ค่าเปา้หมาย
น้อย และ ลดจ านวนกฎของฟัซซี่ลง 
 

วิธีด าเนินการ 
 

1.  ค านวณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
2.   ออกแบบระบบควบคุมแบบฟัซซี่ 
3.   ออกแบบระบบควบคุมแบบฟัซซี่สไลด์ดิงโหมด 
4.   เปรียบเทียบผลการทดลอง 

 
ค านวณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 
ภาพแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ระบบถังของเหลวคู่ 

 
สมการปริภูมสถานะ (State Space) 
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ออกแบบระบบควบคุมแบบฟัซซี่ 
 

 
ภาพบล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมแบบฟัซซ่ี 

 
การหาสมการระบบควบควมแบบฟัซซ่ี 

-   Fuzzification               แปลงคลิปเซตอินพุตเป็นฟัซซ่ีเซต 
-   Rule Base Inference   ประมวลฐานกฎของอินพุตเป็นเอาท์พุต 
-   Defuzzification           แปลงฟัซซ่ีเซตเป็นคลปิเซตเอาท์พุต 
 

  

 

  =  ค่าจุดศูนย์ถ่วง (Center of Gravity) 

         = ต าแหน่งที่ 1 ถึง i 

        = ฟัซซี่เอาต์พุตในเซตฟัซซ่ี ที ่i 

        = พื้นที่ใตโ้ค้งของเซตฟัซซ่ีต าแหน่งที่ i 

ออกแบบระบบควบคุมแบบฟัซซี่สไลด์ดิงโหมด 
 

 
ภาพบล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมแบบฟัซซ่ีสไลด์ดิงโหมด 
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การหาสมการระบบควบคุมแบบฟัซซ่ีสไลด์ดิงโหมด 
ขั้นที1่ ก าหนดผิวหน้าสไลด์ดิง(Sliding Surface) โดยใช้เทคนคิ LQR หาค่าเกนป้อนกลับ หรือ K  ค่าผิดพลาด(E) เกิด

จาก ค่าที่ต้องการ (Xr) ลบค่าที่เกดิขึ้นจริง (X); E=Xr-X   

S = CE (1) 
 

เมื่อ C เป็นเมทริก (r × n) ซ่ึงถูกเลือกมาที่ท าให้ S =0 ซ่ึงเป็นตัวควบคุมระบบไดนามิคแบบคงที่ ซ่ึงมีล าดับลดลง 

ขั้นที2่ ก าหนดค่า ฟังก์ช่ันบวกแนน่อน ของ S, K(S) ที่ท าให ้

-  (2) 
  

ขั้นที่ 3 ก าหนด ฐานกฎฟัซซ่ี (fuzzy rule base) เพื่อท าการแปลงค่า G ให้เป็นค่า K(S) ตัวควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิก
สามารถสร้างฟังค์ช่ันทั่วไปใดๆ ที่มีขนาดโดยสุ่ม ความแม่นย าที่ก าหนดให้มีระดับการฟัซซ่ีฟิเคช่ันที่เพียงพอ ดังนั้น
องค์ประกอบของ K(S) สามารถถูกประมาณค่าได้โดยใช้ระดับการฟัซซ่ีฟิเคช่ัน m  เมื่อ m ถูกเลือกมาอย่างเสรีโดยผู้ออกแบบ 
เนื่องจาก K(S) มีองค์ประกอบจ านวน r องค์ประกอบ(1องค์ประกอบต่อ 1 ค่าด้านเข้า) ดังนั้นจึงได้ผลเป็นค่าของ Fuzzy rule 
เท่ากับ rm 

ขั้นที่4 ก าหนดให้ U เป็นค่าของ defuzzified value ของ (s) หลากหลายทางเลือกในการเลือก K(S) ส่งผลเป็นตัว
ควบคุมแบบฟัซซ่ีหลากหลายแบบที่แตกตางกัน เช่น CB ถูกก าหนดที่ท าให้ CB>I>0 ดังนั้นความแน่นอนได้รับการรับรอง
จากการเลือก K(S) ซ่ึง 

 (3) 
เมื่อ I เป็นเมทริกซ์เอกลักษณ์ (r × r) หนึ่ง และ  เป็นค่าคงที่ค่าบวกค่าหนึ่งที่เลือกมาที่ท าให้  มีค่ามากกว่า CAX 

 (4) 
จากสมการที่ (4) ได้ผลเป็นตัวควบคุมสไลด์ดิงในแบบฟัซซ่ี ซ่ึงถูกเรียกว่า การควบคุมฟัซซ่ีสไลด์ดิงโหมด (Fuzzy sliding 
Mode Control : FSMC ) ในอีกวิธีหนึ่งส าหรับเลือก K(S) เป็น 
 

                              (5) 
 

เมื่อ  เป็นฟังก์ช่ันแบบอิ่มตัว ( Saturation function ) 

 
(6) 

เมื่อ  เป็นสเกลาร์บวกที่เลือกมาซ่ึงท าให ้
 

 
(7) 
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จากสมการที่ (7) ได้ผลเป็นตัวควบคุมแบบฟัซซ่ีแบบอิ่มตัวซ่ึงถูกเรียกว่าตัวควบคุมฟัซซ่ีแบบอิ่มตัว (Fuzzy saturating 
controller : FSC ) และอีกวิธีหนึ่ง เลือก K(S) เป็น 
 

 (8) 
เมื่อ , มีค่าตามที่ก าหนดในสมการที่ (8) มีผลท าให้ได้ตัวควบคุมแบบ  ในแบบฟัซซ่ี 

ขั้นที่ 5 แทนตัวแปรทั้งหมด ในระบบควบคุมนั้น และน าผลที่ได้มาจากการทดลอง 
 

ผลด าเนินการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การอภิปรายผล 
 

 การควบคุมสมดุลของเหลวด้วยวิธีการฟัซซ่ีสไลด์ดิงโหมด มีความรวดเร็วในการเข้าสู่ค่าเป้าหมายดกีว่าการควบคุม
แบบฟัซซ่ี  ใช้เวลาการไต่ขึ้นน้อยกว่า มีความคงทนต่อการเปลี่ยนแปลงหรือการรบกวนได้ดีกว่า  การควบคุมทั้งสองแบบมี
ความแม่นย าในการท างานใกล้เคยีงกันโดยเปรียบเทียบจากค่าผดิพลาดป้อนกลับ การควบคุมแบบฟซัซ่ีสไลด์ดิงโหมด ใช้กฎ
ฟัซซ่ี  น้อยกว่าการควบคุมแบบฟซัซ่ี ดังนั้นการควบคุมแบบฟัซซ่ีสไลด์ดิงโหมดจึงเป็นวิธีการควบคุมระบบที่ไม่เปน็เชิงเส้น
ที่มีประสิทธิภาพ มีความคงทนตอ่การรบกวนและมีความแม่นย าสูง สามารถน าไปประยุกต์และปรบัปรุงเพื่อต่อยอดการใช้
ในงานอุตสาหกรรม หรือ งานทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี อื่นๆ ต่อไป 
 

 

การควบคุมแบบฟัซซ่ี การควบคุมแบบฟัซซ่ีสไลด์ดิงโหมด 

ผลกราฟการควบคุมแบบฟัซซ่ี ผลกราฟการควบคุมแบบฟัซซ่ีสไลด์ดิงโหมด 
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