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บทคดัย่อ  

บทความนี้น าเสนอการพฒันาเครือ่งกดอดัเมด็ยาโดยใชร้ะบบไฮโดรลกิสแ์บบควบคุมแรงกด ภายใตค้วาม
รว่มมอืกบันกัวจิยัดา้นเภสชักรรม ตวัควบคมุแบบพไีอดแีละตวัควบคุมแบบตรรกศาสตรค์ลุมเครอืถูกพฒันาและใช้
ในการทดสอบในการศกึษาในครัง้นี้  เทคนิคการปรบัจูนแบบ Ziegler-Nicolas ถูกน ามาใชใ้นการจ าลองและการ
ทดสอบเพื่อปรบัแต่งหาค่าพารามเิตอรข์องตวัควบคุมแบบพไีอด ีค่าพารามเิตอรน์ี้ ข ัน้แรกไดม้าจากการจ าลองใน
คอมพวิเตอรแ์ละถกูปรบัจนูในขัน้สดุทา้ยในการทดสอบกบัระบบจรงิ ตวัควบคมุแบบตรรกศาสตรค์ลุมเครอืไดเ้ลอืก
คา่ความผดิพลาดในสถานะคงตวัและอตัราความผดิพลาดในสถานะคงตวัเป็นตวัแปรอนิพุทส าหรบัตวัควบคุม และ
มจี านวนสมาชกิ 7 สมาชกิในแต่ละฟงักช์ัน่ชัน่ความเป็นสมาชกิของตวัแปรอนิพุทและเอาทพ์ุท ประสทิธภิาพของ
การควบคมุของทัง้สองตวัควบคมุจะถกูน ามาเปรยีบเทยีบกนั ตวัควบคมุทัง้สองแบบถูกออกแบบใหม้เีวลาการลู่เขา้
สู่สถานะคงตวั (settling time) ทีป่ระมาณ 3.0 – 4.0 วนิาท ีตวัควบคุมแบบตรรกะคลุมเครอืใหค้่าความผดิพลาดที่
สถานะคงตวัทีด่กีว่าเลก็น้อย ตวัควบคมุแบบพไีอดตีอ้งไดร้บัการปรบัแต่งในทกุการควบคมุแรงทีต่อ้งการ ในขณะที่
ตวัควบคมุแบบตรรกะคลุมเครอืนัน้ จะมชีว่งการท างานทีก่วา้งกว่าในการปรบัแต่แต่ละครัง้ 
ค าส าคญั: ระบบอเิลก็โทร-ไฮดรอลกิส,์ ตวัควบคมุพไีอด,ี ตวัควบคมุตรรกศาสตรค์ลุมเครอื   
 
Abstract 
 A hydraulically actuated tabletting machine with an ability of pressing force control was developed 
under collaboration with researchers from a pharmacy school in Thailand.  PID controller and Fuzzy logic 
force controller was developed and tested in the study.  Ziegler-Nicolas tuning technique was adopted in 
both simulations and experiments to obtain the PID gains. The PID gains was first obtained in the 
computer simulations and later, fine-tuned in the actual experiments.  The inputs to fuzzy logic consist of 
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the force error and the change of force error.  Seven membership functions of each input and output 
were employed.  The performance of both controllers was compared.  The settling times achieved by both 
controllers are in the range of the desired value of 3.0-4.0 seconds.  Fuzzy logic controller yields a 
slightly better steady state error.  The PID controller needs an appropriate tuning for each desired 
pressing force.  However, the fuzzy logic control, once fine-tuned, could work under a wider range of 
desired pressing forces. 
Key words: Electro – Hydraulic system, PID – controller, Fuzzy logic controller 
  

1. บทน ำ 
 ระบบไฮดรอลิกส์เป็นอุปกรณ์ชนิดหนึ่งที่นิยมใช้
อย่างแพร่หลายไม่ว่าจะในโรงงานอุตสาหกรรม และ 
ในชวีติประจ าวนัมากมายหลายอย่าง เช่น  ระบบกนั
สะเทือนของรถยนต์ รถตักดิน หรือ โพโค่สติก 
เนื่องจากอปุกรณ์ไฮดรอลกิสน์ัน้ใหก้ าลงัทีส่งูเมื่อเทยีบ
กบัขนาดและน ้าหนกัของอปุกรณ์เมือ่เทยีบกบัอุปกรณ์
ชนิดอื่น ความยดืหยุ่นในการปรบัแต่งความเร็ว แรง 
แรงบดิ หรอื การควบคุมทีม่คีวามแม่นย าสงู แต่การที่
จะท าการควบคมุระบบไฮโดรลกิสน์ัน้เป็นสิง่ทีซ่บัซอ้น
เนื่องจากเป็นระบบทีซ่บัซอ้น มคีวามไมเ่ป็นเชงิเสน้สงู 
และยากทีจ่ะสรา้งแบบจ าลองใหม้คีวามถกูตอ้ง 
 ในการศึกษาระบบควบคุมระบบอิเล็กโทร – 
ไฮโดรลิกส์ที่ผ่านมานั ้นเป็นที่สนใจของนักวิจัย
ทัง้หลาย ไม่ว่าจะเป็นระบบควบคุมแบบพื้นฐาน
(Classical control) [1], ระบบควบคุมแบบ adaptive 
control [2] [3], ระบบควบคุมแบบ predictive control 
[4], ระบบควบคุมแบบ neural network [5] และระบบ
ควบคุมแบบอื่นๆอกีมากมาย Kanai et al.[6] ได้
น าเสนอการใช้ควบคุมระบบอเิล็กโทร – ไฮโดรลิกส ์
แบบควบคุมที่แรงกดเปรียบเทียบกบัการควบคุมที่
อตัราการไหลของน ้ามนัในเครื่องบดทีม่คีวามแม่นย า
สงู โดยการความเรว็ในการป้อนแรงที ่200 กโิลกรมั ที่
ความเรว็ 1 nm/step แต่อย่างไรกต็ามระบบแบบนี้จะ
มคีวามแม่นย าทีค่วามยาวของกระบอกสูบไม่เกนิ 20 
มลิลเิมตร 
  ระบบควบคมุหลายประเภทได้ถูกวจิยัและทดสอบ
กบัระบบไฮดรอลกิสใ์นอดตีทีผ่า่นมา [7] ระบบควบคุม
ฟซัซีล่อจกิเป็นหนึ่งในระบบควบคุมทีไ่ดร้บัความสนใจ

ในการประยุกต์ใชก้บัระบบไฮดรอลกิส ์[7] [8] [9] [10] 
เนื่ องจากระบบควบคมแบบฟซัซี่ลอจิกสามารถ
พัฒนาขึ้นโดยผู้ที่ออกแบบไม่จ า เ ป็นต้องทราบ
แบบจ าลองทางพลศาสตร์ แต่จะพจิารณาบนพื้นฐาน
พฤตกิรรมของระบบทีจ่ะควบคมุ ท าใหต้วัควบคุมแบบ
ฟซัซี่ลอจิกมีความคล้ายคลึงกับการตัดสินใจของ
มนุษย ์[11] แต่การออกแบบระบบควบคุมฟซัซีล่อจกิ
นัน้กระท าได้ไม่ง่ายนักเนื่องจากต้องใชค้วามช านาญ
ในการก าหนดเงือ่นไขและกฎการควบคุมฟซัซี ่ผลการ
ควบคุมแรงกดของระบบไฮดรอลิกด้วยฟซัซี่ลอจกิจะ
ถูกเปรยีบเทยีบกบัผลการควบคุมด้วยระบบควบคุม
พไีอด ี

2. อปุกรณ์ทดลอง 
 รูปที ่1 แสดงเครื่องกดอดัเม็ดยาทีพ่ฒันาขึน้ใน
บทความนี้ โดยป ัม๊น ้ามนัไฮโดรลกิส์แบบอตัราไหล
คงทีข่นาด 1.81 ลบ.ซม.ต่อรอบส่งเขา้สู่กระบอกสบูที่
มชี่วงชกั 10 เซนตเิมตร ขนาดเสน้ผ่าศูนย์กลาง 63 
เซนตเิมตรโดยการไหลถูกควบคุมโดยพรอพเพอรซ์ัน่
นัลวาล์ว Tokimec COM-3-2C-30-CH-11 ทีม่อีตัรา
การไหลสงูสุด 30 ลติรต่อนาท ีโหลดเซลถูกใชใ้นการ
ตรวจรบัรู้แรงที่เกดิจากการกดลงบนเม็ดยาโดยตรง 
ระยะการเคลื่อนทีข่องกระบอกสูบถูกวดัโดยอุปกรณ์
วดัระยะ (Position sensor) ตวั  ตวัรบัรูค้วามดนั 
(Pressure transducer) ถูกตดิตัง้ไว้เพื่อวดัความดนั
ของป ัม๊ กระบอกสบูดา้น Head-end และ กระบอกสบู
ดา้น Rod-end ตวัควบคุมถูกโปรแกรมและท างานบน
คอมพิวเตอร์ด้วยการส่งสญัญาณขาเขา้และขาออก
ผา่น Nation Instrument PCI 6221 DAQ card. 
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 ไดอะแกรมของระบบอิเล็กโทร-ไฮโดรลิกส์แบบ
ควบคุมแรงถูกแสดงในรูปที่ 2 โดยแรงกดจะถูก
ตรวจวดัโดยตวัรบัรู้แรง (Load Cell) ซึ่งถูกตดิตัง้ที่
ปลายของกระบอกสบูและส่งสญัญาณเขา้คอมพวิเตอร์
ผ่านทาง DAQ การด์ ตวัควบคุมจะถูกค านวณและส่ง
สญัญาณควบคุมไปยงัพรอพเพรอชัน่นอลวาล์ว ตัว
รับรู้ความดันและระยะจะถูกตรวจวัดแต่ ไม่ได้ถูก
น ามาใชใ้นการควบคมุแต่ถกูน ามาใชใ้นการจ าลองทาง
คอมพวิเตอร ์

Actuator

Potential Sensor

Load sensor

Die

Pressure sensor Proportional valve

 

รปูที ่1 เครือ่งกดอดัเมด็ยา 

DAQ CARD

Controller

P
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P2,Q2Pt
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1
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Servo Valve
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รปูที ่2 แผนภาพอธบิายการท างานของ 

เครือ่งอดัเมด็ยา  

3. การออกแบบระบบควบคมุ 
 ในการศกึษาในครัง้นี้ท าการออกแบบตวัควบคุม 2 
ระบบเพื่อเปรยีบเทยีบกนั เพื่อหาความเหมาะสมของ
ระบบควบคมุทีจ่ะน ามาใชก้บัระบบอเิลก็โทร – ไฮโดร
ลิกส์ของเครื่องกดอดัเม็ดยา คอื ระบบควบคุมแบบ
พไีอดี (PID Controller) และ ระบบควบคุมแบบ
ตรรกศาสตรค์ลุมเครอื (Fuzzy logic Controller) 
 ในการศกึษาในครัง้นี้ แรงกดทีม่คี่าคงทีใ่ชเ้ป็นแรง
อา้งองิในการสัง่งานเครือ่งกดอดัเมด็ยา ความสามารถ

ของระบบทีใ่ชใ้นการออกแบบตวัควบคุมทัง้ตวัควบคุม
แบบพไีอดแีละตวัควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครอื
ถูกออกแบบใหร้ะบบมเีวลาในการลู่เขา้สู่สถานะคงตวั
(settling time) ในเวลาประมาณ 3.0 – 4.0 วนิาท ีโดย
คา่ความสามารถของระบบนี้ถูกเลอืกโดยนักวจิยัเภสชั
กรรม ซึ่งเป็นผู้ใช้เครื่องกดอดัเมด็ยานี้เพื่อใชใ้นการ
ทดลองเกีย่วกบัแรงทีม่ผีลต่อเมด็ยา โดยระดบัแรงกด
ถกูออกแบบที ่500, 1000 และ 1500 กโิลกรมั – แรง  

3.1 ระบบควบคมุแบบพีไอดี (PID Controller)  
 ระบบควบคุมแบบพไีอด ี(PID Controller) เป็น
ระบบควบคุมที่ใช้กนัแพร่หลายในงานอุตสาหกรรม
ทัว่ๆไปเพราะเป็นระบบทีม่คีวามงา่ยและตน้ทุนต ่าเมื่อ
เทยีบกบัระบบควบคุมแบบอื่นๆ พารามเิตอร์ของตวั
ควบคุมแบบพีไอดี แสดงในสมการที่ 1 ซึ่ง
ประกอบด้วยพารามเิตอร์ 3 พารามเิตอร์ คอื KP, KI 
และ KD  

  ( ) I
P D
K

KU s K s
s

 (1) 

 ในการออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID 
Controller) ตอ้งท าการปรบัจูนค่าพารามเิตอร์ KP, KI 
และ KD ในงานวิจัยนี้ ได้ ใช้วิธีการออกแบบและ
ปรบัแต่งตัวควบคุมแบบพีไอดีโดยวิธี Ziegler – 
Nichols โดยออกแบบตวัควบคุมแบบพไีอด ีทีจุ่ดการ
ท างานที ่500, 1000 และ 1500 กโิลกรมั – แรง  ใน
ขัน้แรกคา่พารามเิตอร ์KP, KI และ KD นี้ไดม้าจากการ
จ า ล อ ง ใ น ค อ มพิ ว เ ต อ ร์ แ ล ะ มี ก า ร ป รับ แ ต่ ง
คา่พารามเิตอรท์ีไ่ดจ้ากการจ าลองจากการทดลองจรงิ
ในระบบเครือ่งกดอดัเมด็ยา 

K

 รปูที ่3  ผลการตอบสนองของการออกแบบโดย 
วธิ ีZiegler – Nichols 
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3.2 ระบบควบคุมแบบตรรกศำสตร์คลุมเครือ 
(Fuzzy logic Controller)  
 ตวัควบคมุแบบตรรกะศาสตรค์ลุมเครอืถกูแสดงใน
รปูที ่3 ซึง่ประกอบดว้ย ฟซัซีฟิ่เคชัน่ (Fuzzification) 
กฎการควบคุม (Rule base) และ ดีฟซัซี่ฟิเคชัน่ 
(Defuzzification) โดยแรงกด (output, y(t)) จะถูก
ตรวจวัดโดยตวัรบัรู้แรง (Load cell)  ค่าความ
ผดิพลาดในสถานะคงตวั (Error, e(t)) ถกูนิยามในเป็น
ความแตกต่างระหว่างแรงกดที่ต้องการกับค่าที่
ตรวจวัดได้ (แสดงในสมการที่ 2) และอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของค่าความผิดพลาดในสถานะคงตัว 
(Change of error, de(t)) ถูกนิยามในเป็นความ
แตกต่างระหว่างคา่สญัญาณของแรงกดในรอบปจัจุบนั 
(Current sample) กบั รอบที่ผ่านมา (Previous 
sample) (แสดงในสมการที ่3) 

      e(k) = fd(k) - f(k) (2) 

          de(k) = f(k) - f(k-1) (3) 

 โดยที ่f(k) และ f(k-1) เป็นค่าสญัญาณของแรงกด
ในรอบปจัจุบนั (Current sample) และ รอบทีผ่่านที่
ผ่านมา (Previous sample) fd(k) เป็นแรงกดที่
ต้องการแบบสัญญาณขัน้บันได จากไดอะแกรม
ควบคมุในรปูที ่4 ระบบควบคมุแบบตรรกะคลุมเครอืนี้
มีลักษณะ เหมือนกับตัว ควบคุมแบบพีดี  ( PD 
Controller) 
 ตวัควบคมุแบบตรรกะคลุมเครอืนี้ไดอ้อกแบบและ
ปรบัจนูโดยพืน้ฐานจากแบบจ าลองทางพลศาสตรข์อง
ระบบอเิลก็โทร-ไฮโดรลกิส ์เนื่องจากขอ้ผดิพลาดของ
การสรา้งแบบจ าลอง ความไมแ่น่นอนและความไมเ่ป็น
เชงิเส้นของระบบนัน้ ตวัควบคุมนี้จึงถูกต้องปรบัจูน
โดยการทดลองจรงิ 
 ในการออกแบบตวัควบคุมแบบตรรกะคลุมเครอืนี้ 
ได้เลอืกใช ้ค่าความผดิพลาดในสถานะคงตวั (Error, 
e(t)) และ อตัราการเปลีย่นแปลงของคา่ความผดิพลาด
ในสถานะคงตวั (Change of error, de(t)) เป็นฟงักช์ัน่
ความเป็นสมาชกิอนิพุท โดยทัว่ไปจ านวนสมาชกิใน

ฟงัก์ชัน่ความเป็นสมาชิกจะประกอบด้วยสมาชิก
ประมาณ 3-7 สมาชกิต่อฟงัก์ชัน่ความเป็นสมาชกิ 
ในงานวิจัยนี้ ได้เลือกใช้จ านวนสมาชิกจ านวน 7 
สมาชกิในแต่ละฟงัก์ชัน่ของความเป็นสมาชกิอนิพุท
และเอาท์พุท (แสดงในรูปที ่5 – 7) ในงานวจิยันี้ 
ฟงัก์ชัน่ความเป็นสมาชิกของค่าความผิดพลาดใน
สถานะคงตวั (Error, e(t)) มคี่าระหว่าง -10 ถงึ 10 
โวลต์ เทยีบเท่ากบั -5000 ถงึ 5000 กโิลกรมั–แรง 
อตัราการเปลีย่นแปลงของคา่ความผดิพลาดในสถานะ
คงตวั (Change of error, de(t)) มคี่าระหว่าง -2 ถงึ 2 
โวลต์ เทยีบเท่ากบั -1000 ถงึ 1000 กโิลกรมั–แรง 
และ เอาทพ์ุทสญัญาณควบคุม มคี่าระหว่าง -2 ถงึ 2 
โวลต์ โดยทัง้สามของสมาชิกจะเลือกใช้รูปแบบ 
Gaussian membership functions ฟงักช์ัน่ความเป็น
สมาชิกนี้ ข ั ้น แ รกออกแบบโดยกา รจ า ล อง ใ น
คอมพวิเตอรจ์ากนัน้ปรบัแต่งโดยการทดลองจรงิ 
 กฎการควบคุมทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้แสดงในตารางที ่
1 ซึง่ประกอบด้วยชุดของภาษาศาสตร ์IF – THEN 
ของ 2 เหตุส าหรบัค่าความผดิพลาดในสถานะคงตวั
และอตัราความผดิพลาดในสถานะคงตวั และ 1 ผล
ส าหรบัสญัญาณสัง่การ ซึง่มรีปูแบบดงันี้ 

Ri,j : IF e  is Ai  and  de  is Bj  THEN  CI is Cij 

 เมื่อ Ai, Bi  และ Cij คอื ตวัแปรทางภาษาของค่า
ความผดิพลาดในสถานะคงตวั (Error, e(t)), อตัราการ
เปลี่ยนแปลงของค่าความผิดพลาดในสถานะคงตัว 
(Change of error, de(t)) และ สญัญาณการสัง่การ 
ตามล าดบั และ 1  ≤  i, j  ≤  7. ดงันัน้กฎการควบคุม
จะประกอบด้วยกฎจ านวนทัง้หมด 49 กฎ 
เชน่เดยีวกนั กฎการควบคุม ขัน้แรกออกแบบโดยการ
จ าลองในคอมพวิเตอรจ์ากนัน้ปรบัแต่งโดยการทดลอง
จรงิ 
 ในส่วนของ ดีฟซัซี่ฟิเคชัน่ (Defuzzification) ใน
งานวิจยันี้เลอืกใช้ วิธีการค่ากลางของพื้นที่ (Center 
of Area (COA) method)  รปูที ่8 แสดงภาพกราฟรกิ 
ของฟงักช์ัน่ความเป็นสมาชกิของอนิพุทและเอาท์พุท
ของการออกแบบตวัควบคมุแบบตรรกะคลุมเครอื  
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Fuzzy Controller EEHS+
r(t) e(t) y(t)

d e(t)

รปูที ่4 แผนภาพแสดงระบบตรรกศาสตรค์ลุมเครอื 
 

 
รปูที ่5 แสดงฟงัชัน่สมาชกิของ e(t) 

 
 

 
รปูที ่6 แสดงฟงัชัน่สมาชกิของ de(t) 

 

 
รปูที ่7 แสดงฟงักช์ัน่สมาชกิเอาทพ์ทุ 

 
 

 
รปูที ่8 แสดงภาพกราฟรกิของฟงักช์ัน่ความเป็น

สมาชกิของอนิพทุและเอาทพ์ุท 

ตารางที ่1 แสดงกฎการควบคมุ 
U de 

e 

 NB NM NS ZE PS PM PB 

NB ZE ZE ZE NB NM NM NB 

NM ZE ZE ZE NM NS NM NM 

NS ZE ZE ZE NS ZE NS NM 

ZE NB NM NS ZE PS PM PB 

PS PM PS ZE PS ZE ZE ZE 

PM PB PM PS PM ZE ZE ZE 

PB PB PM PM PB ZE ZE ZE 

 
4. กำรทดลองและผลกำรทดลอง 

 การทดลองเพื่อทดสอบความสามารถของระบบ
ความคุมทัง้สองแบบกระท าโดยการควบคุมแรงที่
กระบอกสบูกดลงบนเมด็ยา โดยน ามาเปรยีบเทยีบกนั
ทัง้สองระบบเพือ่ประเมนิหาระบบควบคุมทีด่ทีีสุ่ดทีจ่ะ
น ามาใช้ในการควบคุมเครื่องอัดเม็ดยา โดยระบบ
ควบคมุพไีอดจีะถูกปรบัแต่งค่าเกนใหม้ีผลการทดลอง
ทีใ่หผ้ลการทดลองทีด่ทีีส่ดุ 
 โปรแกรม MatLab/Simulink ถูกน ามาใชเ้พื่อการ
จ าลองในคอมพวิเตอร ์(แสดงในรปูที ่9) สมการ bulk 
modulus ถูกน ามาพิจารณาเพื่ออธิบายการ
เปลี่ยนแปลงความดนัในกระบอกสูบและระหว่างป ัม๊
กบัวาลว์ อตัราการไหลของน ้ามนัไฮโดรลกิสผ์่านวาล์ว
ถูกพจิารณาโดยสมการการไหลผ่านช่องเปิด (orifice 
equation) ในการหาค าตอบของสมการในแบบจ าลอง
ในโปรแกรม  MatLab/Simulink ไดใ้ชฟ้งักช์ ัน่ ode45 
based on Runge – Kutta and Dormand Prince 
Couple และ MATLAB Simulink Fuzzy Logic 
Toolbox ถูกน ามาใชส้ าหรบัการสรา้งตวัควบคุมแบบ
ตรรกะคลุมเครอื 
 การจ าลองในคอมพิวเตอร์นั ้นจะถูกน ามาใช้
ส าหรบัการออกแบบตวัควบคุมทัง้สองแบบ และจะมี
การปรบัจูนตวัควบคุมในขัน้สุดทา้ยในการทดลองจรงิ
กบัอปุกรณ์ ตวัควบคมุทัง้สองแบบถูกโปรแกรมโดยใช้
โปรแกรม Labview ที่ท างานบนคอมพวิเตอร์ส่วน
บุคคล 
 ตัวควบคุมแบบพีไอดีจะถูกปรับจูนให้มีผลการ
ตอบสนองทีด่ทีีสุ่ดส าหรบัการควบคุมแรงในแต่ละแรง
กดที่ต้องการ ค่าพารามเิตอร์ของตวัควบคุมในแต่ละ
แรงกดแสดงในตารางที ่2  รปูที1่0 - 12 แสดงผลการ 
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รปูที ่9 แสดงไดอะแกรมการจ าลองในคอมพวิเตอร์

โดยใชโ้ปรแกรม MatLab/Simulink 

ตารางที ่2 แสดงคา่พารามเิตอรข์องตวัควบคมุพไีอด ี
ในแต่ละแรงกดทีต่อ้งการ 

แรงกด 500 1000 1500 
Kp 0.0035 0.0018 0.0013 
Ki 0.0002 0.00015 0.00015 
Kd 0.00023 0.0002 0.00013 

 
ตอบสนองของระบบเมื่อไดร้บัการตดิตัง้ตวัควบคุมทัง้
แบบพไีอดีและตรรกะคลุมเครอืที่แรงกดที่ต้องการที ่
500, 1000 และ 1500 กโิลกรมั-แรง ตามล าดบั ใน 
รปู (a) ของรปูที ่10 – 12  แสดงผลการตอบสนองของ
แรงกด และ  รปู (b) ของรปูที ่10 – 12  แสดงผลการ
ตอบสนองของสัญญาณควบคุม การเปรียบเทียบ
ประสทิธภิาพของระบบควบคมุทัง้สองแบบถกูแสดงใน
ตารางที ่3 
 ประสทิธภิาพของการลู่เขา้สู่สถานะคงตวัของระบบ
ทีไ่ดรุ้บการตดิตัง้ตวัควบคุมแบบพไีอดแีละตวัควบคุม
แบบตรรกะคลุมเครือมีลักษณะคล้ายกัน ที่แรงกด
ตอ้งการที ่500 และ 1000 กโิลกรมั-แรง ตวัควบคุม
แบบตรรกะคลุมเครอืใหค้่าเวลาการลู่เขา้สู่สถานะคง
ตวัเรว็กว่าค่าทีอ่อกแบบไว้(ค่าทีใ่ชใ้นการออกแบบคอื  
Ts = 3.0 – 4.0 วนิาท)ี แต่แรงกดตอ้งการที ่500 และ 
1000 กโิลกรมั-แรง  ตวัควบคุมแบบพไีอดใีหค้่าเวลา
การลู่เข้าสู่สถานะคงตัวช้ากว่าค่าที่ออกแบบไว้ ตัว
ควบคมุแบบตรรกะคลุมเครอืใหค้่าสญัญาณการสัง่การ
ในตอนตน้สงูกว่าและค่าเวลา rise time ทีเ่รว็กว่าใน
ทุกกรณี และในทุกกรณี  ตัวควบคุมแบบตรรกะ
คลุมเครอืใหค้่าความผดิพลาดในสถานะคงตวัทีด่กีว่า
เลก็น้อย 

 ตวัควบคุมแบบพไีอดตีอ้งไดร้บัการปรบัแต่งในทุก
การควบคุมแรงที่ต้องการ ในขณะที่ตวัควบคุมแบบ
ตรรกะคลุมเครอืนัน้ จะมชี่วงการท างานที่กว้างกว่า  
ในงานวิจัยนี้ใช้ค่าการออกแบบและปรับจูนส าหรับ
เวลาการลู่เขา้สู่สถานะคงตวัที ่3.0 – 4.0 วนิาท ีและ
ถา้ตอ้งการเวลาค่าการลู่เขา้สู่สถานะคงตวัทีเ่วลาอื่นๆ 
ตวัควบคุมทัง้สองแบบนัน้ตอ้งไดร้บัการออกแบบและ
ปรบัจนูใหม ่

รปูที ่10 แสดงการเปรยีบเทยีบผลการตอบสนองของ
ระบบทีแ่รงกดที ่500 กโิลกรมั-แรง 

 
รปูที ่11 แสดงการเปรยีบเทยีบผลการตอบสนองของ

ระบบทีแ่รงกดที ่1000 กโิลกรมั-แรง 
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รปูที ่12 แสดงการเปรยีบเทยีบผลการตอบสนองของ

ระบบทีแ่รงกดที ่1500 กโิลกรมั-แรง 
 

ตารางที ่3 แสดงการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ 
ของระบบควบคมุทัง้สองแบบ 

500 kg-force desired pressing force 
Controller Rise time 

(sec) 
Settling 

time 
(sec) 

Steady state 
error 

(kg-force) 
Fuzzy 2 2.5 -2 
PID 2.5 4 -2 

1000 kg-force desired pressing force 
Fuzzy 2.3 2.8 -1.5 
PID 4 4.5 -2 

1500 kg-force desired pressing force 
Fuzzy 2 3 -2 
PID 3.5 4.5 -3 

 
5. สรปุผลการทดลอง 

 จากผลการทดลอง พบว่า ระบบควบคุมทัง้สอง
แบบที่ถูกน าไปควบคุมเครื่องกดอดัเม็ดยา สามารถ
ควบคุมแรงที่กดอัดลงบนเม็ดยาได้อย่างถูกต้อง       
มปีระสิทธิภาพตามความต้องการของระบบที่ได้รบั
การออกแบบไว้ แต่ระบบควบคุมแบบพไีอดยีงัต้องมี
การปรบัค่าพารามเิตอรข์องตวัควบคุมในทุกแรงกดที่
ต้องการ แต่ระบบควบคุมแบบตรรกะคลุมเครอืนัน้มี

ช่วงการท างานที่กว้างกว่าในการออกแบบและ
ปรบัแต่งตวัควบคมุในแต่ละครัง้  
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