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บทคัดย่อ 
 ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงการเช่ือมต่อระหว่างอุปกรณว์ัดและตัวควบคุม จากสัญญาณที่อยู่
ในรูปแบบแอนาลอกเป็นสัญญาณที่อยู่ในรูปแบบดิจิตอล หรือมีการเปลี่ยนแปลงแบบพารามิเตอร์ของ
กระบวนการ ท าให้สมรรถนะของตัวควบคุมลดลง เนื่องจากพารามิเตอร์ของตัวควบคุมคงที่ เพื่อที่จะ
แก้ไขปัญหาดังกล่าว จึงได้มีการน าเสนอตัวควบคุมพีไอแบบปรับตัวเอง ซี่งวิธีการปรับค่าเองที่นิยมใช้
คือ วิธีการปรับค่าเองแบบฟัซซี่ โดยในวิทยานิพนธ์น้ีเป็นการน าเสนอการใช้ตัวควบคุมพีไอแบบปรับ
เองด้วยฟัซซี่ ส าหรับการควบคุมกระบวนการของไหล ทั้งวิธีการฟัซซี่และตัวควบคุมจะถูกพัฒนาและ
ใช้งานบนระบบควบคุมแบบกระจายส่วน โดยที่การเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์วัดและตัวควบคุม จะใช้
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โปรฟิบัสพีเอ ในการเปรียบเทียบผลตอบสนองที่เกิดขึ้น โดยจะมีการใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ มาใช้ใน
การควบคุมกระบวนการของไหล มาเปรียบเทียบผลตอบสนองกับการใช้ตัวควบคุมแบบพีไอแบบปรับ
เองด้วยฟัซซี่ ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จะเห็นได้ว่า เมื่อมีการเปลี่ยนรูปแบบการเชื่อมต่อจากแอนาลอก เป็น
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กระบวนการของไหลเกิดการแกว่ง เนื่องจากพารามิเตอร์ของกระบวนการเปลี่ยนไป โดยแนวทาง
แก้ไขก็คือ การปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอใหม่ โดยผู้ใช้งาน ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้
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ABSTRACT 
 In case of changing a communication between field instruments and 
controller from analog signal into digital signal or of changing parameters of process, 
performance of controller is degraded because of the fixed parameters of process 
controller. To solve this problem, a self-tuning PI controller is proposed. One of a 
popular self-tuning method is self-tuning fuzzy. In this thesis, we present 
implementing of self-tuning fuzzy PI controller for flow control system. Both fuzzy 
and PI controller is developmented and implemented on distributed control system 
as controller. The analog signal and digital signal are used for communicating 
between field instruments and distributed control system. The analog input and and 
output modules is employed for analog signal in range 4-20 mA while PROFIBUS PA is 
employed for digital signal. The comparison between the responses of flow process 
using fixed PI controller and fuzzy PI controller are shown. The results show that 
when changing a communication from analog to digital signal in case that using fixed 
PI controller, the response of flow process variable oscillates because of process 
parameters are changed. To solve the problem, we need to retune PI parameters. So 
when using Fuzzy PI controller, the response of flow process variable can be 
controlled to reach the flow setpoint and result show that PI are automatic adjusted 
by fuzzy according the specified fuzzy rule to the process. 
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บทที่ 1  

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ในวงการอุตสาหกรรมการควบคุมแบบพีไอ (PI) นั้นได้มีการใช้อย่างแพร่หลาย ทั้งระบบ
ควบคุมท างานบนพีแอลซี (PLC) และระบบควบคุมแบบกระจายส่วน (DCS) ซึ่งในการควบคุมแบบ
พีไอ มีข้อเสียคือเมื่อรูปแบบของระบบเปลี่ยนแปลงไป จะท าให้ประสิทธิภาพของระบบลดลง เช่น 
เมื่อมีการเปลี่ยนประเภทของอุปกรณว์ัด เปลื่ยนชนิดของอุปกรณ์ขับเคลื่อน รวมไปถึงการเป็นรูปแบบ
การสื่อสารเชื่อมต่อระหว่างพีแอลซีหรือระบบควบคุมแบบกระจายส่วนกับอุปกรณ์วัด ซึ่งแนวทางใน
การแก้ไขโดยทั่วไป ก็นั้นคือการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอใหม่ ซึ่งได้แก่ ค่าอัตราขยาย
สัดส่วน (Proportional gain) ค่าเวลาอินทิกรัล (Integral time) และ ค่าเวลาอนุพันธ์ (Derivative 
time) โดยขึ้นอยู่กับแบบจ าลองของกระบวนการ [1], [2] 
 จากการศึกษาเบื้องต้นได้พบว่า สามารถน าระบบควบคุมแบบฟัซซี่  (Fuzzy control 
system) มาประยุกต์ใช้กับการควบคุมพีไอแบบปกติ เป็นตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี่ (Fuzzy PI 
Controller) [1], [3] ได้ ซึ่งจะมีประโยชน์มาก นั่นคือสามารถช่วยในการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ของ
ตัวควบคุมพีไอเองได ้เมื่อมีพารามิเตอร์ของกระบวนการเปลี่ยนไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 วัตถุประสงค์ของการศึกษา คือการประยุกต์ใช้งานตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี่ บนระบบ
ควบคุมแบบกระจายส่วน ส าหรับควบคุมกระบวนการของไหลในห้องปฏิบัติการกระบวนการเชิง
อุตสาหกรรม เพื่อศึกษาผลกระทบต่อระบบควบคุม เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของระบบ ซึ่ง
เป็นสาเหตุท าให้ระบบควบคุมเกิดการแกว่ง โดยใช้กรณีศึกษา ที่มีการเปลี่ยนแปลงการเชื่อมต่อ
ระหว่าง อุปกรณ์วัด กับตัวควบคุม จากการสื่อสารแบบแอนาลอก เป็นการสื่อสารแบบดิจิตอล 
(เฉพาะ โปรฟิบัส พีเอ) และประยุกต์ใช้วิธีการของฟัซซี่ เพื่อน ามาปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม
พีไออย่างอัตโนมัต ิซึ่งถ้าสามารถออกแบบ พัฒนา และประยุกต์ใช้วิธีการดังกล่าวกับระบบที่ใช้จริงใน
อุตสาหกรรมได้ ก็จะเป็นประโยชน์ต่อไปกับผู้ที่ท างานในด้านระบบควบคุมในวงการอุตสาหกรรม
ต่อไป 

1.3 สมมติฐำนของกำรศึกษำ 
 สมมติฐานของการศึกษาเกี่ยวกับตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี่ ก็คือ ใช้หลักการท างานของฟัซซี่
เป็นส่วนปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ เพื่อให้สมรรถนะของตัวควบคุมพีไอสามารถ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ควบคุมตัวแปรกระบวนการได้ตามค่าเป้าหมายที่ต้องการตลอดเวลา โดยไม่จ าเป็นต้องมีการปรับ
ค่าพารามิเตอรใ์หม่เอง จากผู้ใช้งาน [1], [3]  
 

1.4 แนวควำมคิดที่ใช้ในกำรวิจัย 
 แนวคิดในการท าการวิจัย ได้มาจากผลงานวิจัยชื่อ Design of an Intelligent 
Temperature Control System Based on the Fuzzy Self-tuning PID [4] ซึ่งจากบทความเป็น
การวิจัยการควบคุมอุณหภูมิ โดยการเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างตัวควบคุมพีไอกับตัวควบคุม
พีไอร่วมกับฟัซซี่ เพื่อควบคุมแบบจ าลองของกระบวนการ ซึ่งทั้งระบบควบคุมและแบบจ าลอง
กระบวนการถูกประมวลผลด้วยซอฟท์แวร์ MATLAB ใช้ “Fuzzy Logic Toolbox” และจาก
ผลการวิจัยในบทความข้างต้นพบว่าผลตอบสนองของกระบวนการที่ใช้ตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี่ ได้
ผลตอบสนองการควบคุมดีกว่าตัวควบคมุพีไอแบบปกติ 

 จากการศึกษาการวิจัยข้างต้นพบว่า วิธีการดังกล่าวสามารถใช้เป็นแนวทางในการท าวิจัยเชิง
ประยุกต์ใชง้านจริงเชิงอุตสาหกรรม โดยใช้ห้องปฎิบัติการที่ได้ติดตั้งอุปกรณ์วัด และตัวควบคุม พร้อม
ซอฟท์แวร์ที่มีใช้งานจรงิในวงการอุตสาหกรรมการผลิต ท าการออกแบบระบบควบคุมให้สอดคล้องกับ
ความสามารถของซอฟท์แวร์เชิงอุตสาหกรรม ทั้งในส่วนของฟัซซี่และตัวควบคุมพีไอจากนั้นเขียนโป
แกรมเพื่อประมวลผลการควบคุม และเก็บผลลัพธ์ต่างๆ น าไปวิเคราะห์เปรียบเทียบสมรรถนะและใช้
งานจริงต่อไป 

1.5 ขอบเขตกำรวิจัย  
 ใช้ห้องปฎิบัติการกระบวนการเชิงอุตสาหกรรมของหลักสูตรวิศวกรรมการวัดคุม สาขา
วิศวกรรมการวัดและควบคุม คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง ซึ่งประกอบด้วย กระบวนการควบคุมอัตราการไหล ซึ่งได้ติดตั้งอุปกรณ์วัดต่างๆ เชื่อมต่อ
เข้ากับระบบควบคุมแบบกระจายส่วนของบริษัท SIEMENS รุ่น PCS 7 V7.1 ผ่านโมดูลอินพุตและ
เอาต์พุตทั้งสัญญาณแอนาลอกและดิจิตอล ออกแบบและพัฒนาระบบควบคุมอัตราการไหล จากนั้น
เขียนโปรแกรมด้วยภาษา CFC เพื่อท าการทดลอง และเก็บผลการทดลอง เพื่อน ามาวิเคราะห์และ
สรุปผลต่อไป 

1.6 ขั้นตอนของกำรศึกษำ 
 ล าดับขั้นตอนในการศึกษางานวิจัยช้ินนี้ มีดังต่อไปน้ี 

- ติดตั้งอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง เช่น อุปกรณ์วัด อุปกรณ์ขับเคลื่อน ตัวแปลงสัญญาณ 
และอุปกรณ์อื่นๆ ที่จะเชื่อมต่อกับระบบควบคุมแบบกระจายส่วน ทั้งโมดูลสัญญาณแอนาลอก และ
ดิจิตอล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- ติดตั้งระบบเครือข่ายของการสื่อสารที่ใช้ในการทดลอง ในที่นี้จะประกอบไปด้วย
เครือข่ายโปรฟิบัสดีพี (PROFIBUS DP) โปรฟิบัสพีเอ (PROFIBUS PA) และ อีเทอร์เน็ตเชิง
อุตสาหกรรม (INDUSTRIAL ETHERNET) 

- ท าการทดลองการเช่ือมต่อของระบบทั้งหมด 

- ออกแบบและเขียนโปรแกรมระบบควบคุม โดยใช้ซอฟท์แวร์ PCS7 V7.1 [2], [5], [6] 
และซอฟท์แวร์ FuzzyControl++ [7] ของบริษัท SIEMENS 

- ท าการทดลองระบบควบคุมของไหล โดยประมวลผลด้วยโปรแกรมที่ได้ออกแบบและ
พัฒนา และเก็บผลการทดลอง 

- วิเคราะห์ และสรุปผลการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 เนื้อหาในบทนี้จะเกี่ยวกับทฤษฎีที่เกี่ยวข้องซึ่งก็คือ ทฤษฎีฟซัซี่ ซึ่งมีรายละเอียดเกี่ยวกับฟัซซี่
ดังนี ้
2.1 ฟัซซีล่อจิก 
 ฟัซซี่ลอจิก (Fuzzy logic) ใช้ในการอธิบายความคลุมเครือหรือความไม่ชัดเจน ทฤษฏีฟัซซี่
เซต (Fuzzy set theory) ใช้ทฤษฏีของเซตในการแทนระดับความคลุมเครือ ดังนั้นปริมาณทุกๆ 
อย่างในระบบทางวิศวกรรม และระบบอื่นๆ สามารถถูกอธิบายด้วยระดับของความคลุมเครือได้ เช่น 
อากาศร้อนมากๆ, รถคันนี้วิ่งไม่ค่อยเร็ว, เด็กผู้ชายคนนี้ตัวสูงจริงๆ ซึ่งการใช้ระดับความคลุมเครือ
ดังกล่าว ท าให้เราไม่สามารถระบุความเป็นสมาชิกของกลุ่มนั้นๆ ได้อย่างเด็ดขาด โดยระบบตรรกะ
แบบดั้งเดิมสามารถที่จะระบุความเป็นสมาชิก (Membership) โดยใช้ตัวเลขที่ชัดเจน (Crisp 
number) ซึ่งจะต้องท าการแบ่งระบบออกเป็นสองกลุ่มคือใช่  (ร้อน, สูง, เร็ว) กับไม่ใช่ (เย็น, เตี้ย, 
ช้า) กล่าวคือ ข้อมูลสามารถเป็นสมาชิกของกลุ่มได้เพียงแค่ใช่หรือไม่ใช่ ฟัซซี่ลอจิกนั้นแตกต่างไปจาก
ลอจิกแบบดั้งเดิมที่ซึ่งมีเพียงใช่-ไม่ใช่หรือศูนย-์หน่ึง แต่ฟัซซี่ลอจิกเป็นตรรกะหลายระดับ ซึ่งเกี่ยวข้อง
กับการก าหนดค่าระดับความเป็นสมาชิก (Degree of membership) โดยใช้ค่าตัวเลขตั้งแต่ศูนย์ถึง
หนึ่ง (ค่าศูนย์แทนความไม่เป็นสมาชิกของกลุ่ม ในขณะที่ค่าหนึ่งแทนความเป็นสมาชิกของกลุ่ม 
ในขณะที่ค่าระหว่างศูนย์จนถึงหน่ึงแสดงระดับความเป็นสมาชิกของกลุ่มจากน้อยไปมาก)Œ 
 

2.2 ฟัซซี่เซต 
 ฟัซซี่เซต (Fuzzy set) เป็นเซตที่มีการยอมให้มีค่าความเป็นสมาชิกของเซตระหว่าง 0 และ 1 
ซึ่งแตกต่างกับเซตแบบดั้งเดิมที่มีค่าความเป็นสมาชิกของเซตแค่สองกรณีคือ 0 หรือ 1 เท่านั้น ซึ่ง
ตัวอย่างที่แสดงถึงค่าความเป็นสมาชิกของฟัซซี่เซตจะเป็นดังรูปที่ 2.1 และเซตแบบดั้งเดิม จะเป็นดัง
รูปที่ 2.2 
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รูปที ่2.1 ระดับความเป็นสมาชิกในรูปแบบตรรกะแบบฟัซซี่ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.2 ระดับความเป็นสมาชิกในรูปแบบตรรกะแบบดั้งเดิม 

 
 จากรูปที่ 2.1 จะเห็นว่าฟัซซี่เซตเป็นรูปสี่เหลี่ยมคางหมูด้านซ้ายที่แสดงค่าความเป็นสมาชิก
ของเซตของอากาศ ‘เย็น’ ที่อุณหภูมิ 15-25 °C มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 และเป็นรูปสามเหลี่ยม
ด้านขวาที่แสดงค่าความเป็นสมาชิกของเซตของอากาศ ‘ร้อน’ ที่อุณหภูมิ 26-40 °C มีค่าอยู่ระหว่าง 
0 ถึง 1 ตรงกันข้ามกับรูปที่ 2.2 ซึ่งเป็นเซตแบบดั้งเดิมค่าความเป็นสมาชิกของเซตที่อุณหภูมิ 0-25°C, 
26-40°C มีค่าเพียง 0 หรือ 1 เท่านั้น แต่ถ้าฟัซซี่เซตมีการนิยามมากกว่าหนึ่งเซตเพื่อให้ครอบคลุม
ค่าที่เป็นไปได้ทั้งหมดดังนัน้ค่าความเป็นสมาชิกก็จะมีได้หลายค่าดังรูปที่ 2.3 
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รูปที ่2.3 การซ้อนทับกันของฟัซซี่เซต 
 

2.3 ระบบควบคุมแบบฟซัซี่  
 การออกแบบตัวควบคุมฟัซซี่มีข้อดีตรงที่ไม่จ าเป็นจะต้องมีการค านวณเหมือนกับเช่น วิธีราก-
โลคัส (Root-locus) วิธีผลตอบสนองความถี่ (Frequency response) หรือวิธีวางต าแหน่งโพล 
(Pole placement) กฎที่ใช้ในตัวควบคุมแบบฟัซซี่สามารถไม่เป็นเชิงเส้นได้ รายละเอียดต่อไปนี้จะได้
กล่าวถึงองค์ประกอบต่างๆ ของตัวควบคุมแบบฟัซซี่ตามแนวทางส าหรับออกแบบในเชิงวิศวกรรม ดัง
รูปที่ 2.4  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.4 โครงสร้างของตัวควบคุมแบบฟัซซี ่
 

 จากรูปได้แสดงโครงสร้างของตัวควบคุมแบบฟัซซี่ ซึ่งมีองค์ประกอบในการประมวลผลก่อน
และหลัง เป็นการปรับสภาพอินพุตและเอาต์พุตที่จะใช้กับตัวควบคุมแบบฟัซซี่ให้มีความเหมาะสม 
โดยรายละเอียดของแต่ละองค์ประกอบสรุปได้ดังต่อไปน้ี 

- การประมวลผลก่อน (Preprocessing) เป็นขั้นตอนที่ใช้ในการเตรียม ให้มีความ
เหมาะสมที่จะใช้กับตัวควบคุมของฟัซซี่ (ไม่รวมขั้นตอนการท าให้เป็นฟัซซี่) โดยปกติแล้วอินพุตของ
ระบบจะเป็นค่าเชิงตัวเลขที่วัดหรือออกมาจากอุปกรณ์ต่างๆ และไม่ได้มีค่าในรูปภาษา จึงจ าเป็น
จะต้องมีการประมวลผลก่อน เพื่อปรับค่าอินพุตเหล่านี้ให้มีความเหมาะสม ตัวอย่างของการ
ประมวลผลก่อนเช่น 

- แปลงค่าจากสัญญาณแอนาลอกให้เป็นสัญญาณดิจิตอล 
- ปัดค่าตัวเลขให้อยู่ในรูปที่ระบบรองรับ (จ านวนเต็ม, เลขทศนิยม) 
- ปรับค่าให้เป็นบรรทัดฐาน (Normalization) ในย่านเฉพาะที่ต้องการ 
- กรองหรือก าจัดสัญญาณรบกวน 
- ค านวณหาค่าอนุพันธ์ หรือปริพันธ์ (ใช้เป็นอินพุตเพิ่มเติม) 
รายละเอียดของขั้นตอนการประมวลผลก่อนข้างต้น มีผลต่อประสิทธิภาพหรือการ

ท างานของตัวควบคุมแบบฟัซซี่โดยตรง ค่าสัญญาณดิจิตอลที่ละเอียดย่อมท าให้ตัวควบคุมท างานได้
อย่างราบเรียบกว่าค่าที่หยาบ การปรับค่าให้เป็นบรรทัดฐานอาจส่งผลต่อการก าหนดตัวแปรในระบบ
ฟัซซี่ (‘small’ ‘medium’ และ ‘large’ ฯลฯ) ได้ อินพุตแต่ละช่วงจะถูกปรับค่าให้เป็นบรรทัดฐานที่
แตกต่างกัน ท าให้เกิดความไม่ต่อเนื่องของอินพุต ส่วนค่าอื่นๆ ที่ได้จากการประมวลผลก่อน ไม่ว่าจะ
เป็นค่าอนุพันธ์ (Derivation) หรือปริพันธ์ (Integration) ท าให้จ านวนอินพุตของตัวควบคุมเพิ่มมาก
ขึ้น แน่นอนว่าจ านวนกฎที่ตอ้งออกแบบส าหรับตัวควบคุมจะเพิ่มมากขึ้นด้วย 

- การท าฟัซซี่ (Fuzzification) คือค่าอินพุตที่ได้จากการประมวลผลก่อนจะถูกแปลงให้
เป็นค่าความเป็นสมาชิกจากฟังก์ชันสมาชิก (Membership function) ต่างๆ ที่มีอยู่ในระบบ แล้วท า
การรวมผลลัพธข์องอินพุตนั้น ตามเง่ือนไข (ตัวแปรภาษา) ที่ถูกออกแบบไว ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- ฐานกฎ (Rule base) คือกฎในระบบฟัซซี่ถือเป็นหัวใจในการด าเนินการควบคุม กฎ
ดังกล่าวสามารถมาจากเงื่อนไขที่หลากหลาย รวมไปถึงสามารถให้ผลลัพธ์ที่มากกว่า 1 ผลลัพธ์ได้ ตัว
ควบคุมที่มีอินพุตและเอาต์พุตมากกว่าหนึ่งจะเรียกว่า MIMO (Multi-Input Multi-Output) ในขณะ
ที่ตัวควบคุมที่มีเพียงหนึ่งอินพุตและเอาต์พุตจะเรียกว่า SISO (Single-Input Single-Output) โดย
ปกติแล้ว ระบบที่เป็น SISO จะท าการควบคุมสัญญาณค่าความผิดพลาดเพียงอย่างเดียว ในบางกรณี
อาจจะมีการใช้ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงหรือค่าสะสมของค่าความผิดพลาดร่วมด้วย แต่จะยังคงเรียก 
ว่าเป็นอินพุตเดียว เนื่องจากทั้งอัตราการเปลี่ยนแปลงหรือค่าสะสมดังกล่าวนั้นมาจากอินพุตค่าความ
ผิดพลาดเพียงค่าเดียว แนวคิดของการใช้ฐานกฎในฟัซซี่ลอจิกท าให้ระบบที่ได้มีความใกล้เคียงกับการ
ท างานจริงของมนุษย ์หรือกล่าวไดว่้าเป็นผู้เชี่ยวชาญนั่นเอง 

- กลไกการอนุมาน (Inference engine) คือการน าค่าอินพุต กฎต่างๆ ที่ก าหนดไว้มา
อนุมาน (Inference) เป็นผลลัพธ์ในการตัดสินใจของระบบ เมื่อระบบตัดสินใจได้แล้ว การด าเนินการ
ที่สอดคล้องกับการตัดสินใจนั้นก็จะด าเนินต่อไป ยกตัวอย่าง เช่น ระบบตรวจจับได้ว่าอุณหภูมิจากตัว
ตรวจจับที่1 ก าลัง ‘ร้อนขึ้น’ อย่าง ‘รวดเร็ว’ ระบบจะท าการพิจารณาค่าอินพุตพร้อมกับตรวจสอบ
กับกฎการท างาน ที่สอดคล้องกับเงื่อนไขดังกล่าว แล้วท าการอนุมานหรือตัดสินใจว่าจะท าการเปิด
เครื่องท าความเย็น ‘แรงที่สุด’ เป็นต้น ผลลัพธ์การตัดสินที่ได้ยังคงอยู่ในเทอมของค่าเชิงภาษา ที่ซึ่ง
จะถูกแปลงเป็นค่าที่ใชง้านจริงดว้ยขั้นตอนต่อไป 

- การท าดีฟัซซี่ (Defuzzification) คือผลลัพธ์เชิงภาษาที่ได้จากกลไกการอนุมานจะอยู่
ในรูปแบบเช่น เปิดเครื่องท าความเย็น ‘แรงที่สุด’ หรือลดเครื่องท าความร้อน ‘ลงพอประมาณ’ ฯลฯ 
ผลลัพธด์ังกล่าวจะถูกแปลงให้เป็นค่าที่สอดคล้องกับการท างานจริงของระบบ เชน่ เปิดเครื่องท าความ
เย็นเพ่ิมขึ้น 25% เป็นตน้ 

- การประมวลผลตาม (Postprocessing) คือเอาต์พุตที่ได้จากระบบอาจจะต้องถูกปรับ
ให้เหมาะสมกับการน าไปใช้งาน ไม่ว่าจะเป็นการท าให้เป็นบรรทัดฐาน ในย่านที่ใช้งานจริง เช่นแปลง
ค่า 0 - 100% เป็นแรงดันขนาด -5 ถึง +5 โวลต์•ส าหรับควบคุมให้เครื่องท าความเย็นเปิดปิดตาม
ปริมาณที่ตอ้งการ 
 ซึ่งรายละเอียดเกี่ยวกับองค์ประกอบของตัวควบคุมฟัซซี่จะอธิบายรายละเอียด และตัวอย่าง
ได้ดังต่อไปน้ี 
 

2.3.1 การท าฟัซซี ่
 การท าฟัซซี่ คือการค านวณหาค่าระดับความเป็นสมาชิกของเซตค่าตัวแปรเชิงภาษา
ของตัวแปรในระบบ ในขั้นตอนแรกของการอนุมานฟัซซี่จะต้องท าการหาค่าระดับความเป็นสมาชิก
ของเซตดังกล่าวของตัวแปรอินพุต ที่ซึ่งค่าของตัวแปรอินพุตที่เข้ามาสู่ในระบบ จะอยู่ในรูปของค่าเชิง
ตัวเลข หลังจากนั้นแล้วค่าระดับความเป็นสมาชิกของอินพุตค่านั้นๆ จะสามารถหาได้จากฟังก์ชัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สมาชิก การท าฟัซซี่ของตัวแปรอินพุตจะขึ้นอยู่กับกฎของฟัซซี่ด้วยเช่นกัน เนื่องจากส าหรับอินพุตค่า
หน่ึงๆ จะมีผลต่อกฎของฟัซซี่บางข้อเท่านั้น  
 ยกตัวอย่างการค านวณหาค่าระดับความเป็นสมาชิกของอินพุตจากรูปที่ 2.5 จากค่า
ความผิดพลาดที่ -1.5 °C ซึ่งเป็นค่าที่อยู่ทั้งเซต N (เซต ‘ลบ’) และเซต Z (เซต ‘ศูนย์’) นั่นคือส าหรับ
ฟังก์ชันสมาชิกของค่าความผิดพลาดที่ก าหนด ค่า -1.5 °C มีทั้งความเป็นลบและความเป็นศูนย์ โดยที่
มีระดับความเป็นสมาชิกของเซต N (หรือความเป็นลบ) เท่ากับ 0.75 และมีระดับความเป็นสมาชิก
ของเซต Z (หรือความเป็นศูนย์) เท่ากับ 0.25 ตัวอย่างนี้แสดงความเป็นฟัซซี่ของค่าความผิดพลาด    
-1.5 °C นี้อย่างชัดเจน นั่นคือค่าความผิดพลาดเป็นสมาชิกของทั้งความเป็นลบและความเป็นศูนย์แต่
มีระดับความเป็นลบมากกว่าความเป็นศูนย์ (จากค่าระดับความเป็นสมาชิก 0.75 และ 0.25) 
เช่นเดียวกันกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าความผิดพลาด ดังรูปที่ 2.6 ที่ 4.0 °C/s ซึ่งจากฟังก์ชัน
สมาชิกที่ก าหนด ค่านี้มีทั้งความเป็นศูนย์และความเป็นบวก คือเป็นค่าที่อยู่ทั้งในเซต Z (‘ศูนย์’) และ
เซต P (‘บวก’) ด้วยค่าระดับความเป็นสมาชิกเท่ากับ 0.2 และ 0.8 ตามล าดับ (ค่าระดับความเป็น
สมาชิกบ่งบอกว่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าความผิดพลาด 4.0 °C/s มีความเป็นบวกมากกว่า
ความเป็นศูนย)์ สังเกตว่าตัวแปรค่าความผิดพลาดมีระดับความเป็นสมาชิกของ ‘บวก’ เท่ากับ 0.0 ซึ่ง
หมายความว่าไม่ได้มีความเป็นบวกเลยเนื่องจากมีค่าเป็นลบ ในท านองเดียวกัน ตัวแปรอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของค่าความผิดพลาดมีระดับความเป็นสมาชิกของ ‘ลบ’ เท่ากับ 0.0 ซึ่งหมายความว่า
ไม่ไดม้ีความเป็นลบเลยเนื่องจากมีค่าเป็นบวก  
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รูปที่ 2.5 ตัวอย่างการท าฟัซซี่ของอินพุตค่าความผิดพลาด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.6 ตัวอย่างการท าฟัซซี่ของอินพุตอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าความผิดพลาด 

 
 สรุปค่าระดับความเป็นสมาชิกของทั้งสองอินพุตในรูปฟังก์ชันสมาชิกได้ดังนี้ 
 

( )( 1.5) 0.75Error N        (2.1) 

( )( 1.5) 0.25Error Z        (2.2) 

   ( )( 1.5) 0.0Error P         (2.3) 

( )(4.0) 0.0ErrorRate N       (2.4) 

( ) (4.0) 0.2ErrorRate Z       (2.5) 

( )(4.0) 0.8ErrorRate P       (2.6) 
 

2.3.2 การอนุมานฟัซซี่จากฐานกฎ 
  หลังจากค านวณหาค่าระดับความเป็นสมาชิกของอินพุตทั้งหมดได้แล้ว ขั้นตอน
ต่อไปคือการประเมินค่าของตัวแปรที่ได้ในกฎของฟัซซี่ การประเมินค่ากฎดังกล่าวจะเป็นส่วน “ถ้า” 
(IF) จุดประสงค์เพื่อท าการประเมินว่าค่าเงื่อนไขจากอินพุตนั้นจะท าให้กฎใดต้องกระท า ในส่วน 
“แล้ว” ต่อไป ซึ่งอาจจะมีกฎในเงื่อนไขดังกล่าวมากกว่าหนึ่งกฎพร้อมๆ กัน เนื่องมาจากระบบมี
อินพุตมากกว่าหนึ่ง (นั่นคือค่าความผิดพลาดและอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าความผิดพลาด ใน
ตัวอย่าง) เงื่อนไขของแต่ละอินพุตจะถูกประเมินค่าด้วยตัวกระท าของฟัซซี่เซตเช่น “และ” (AND) 
หรือ “หรือ” (OR) เพื่อให้ได้ผลลัพธ์สุดท้ายเป็นค่าตัวเลขที่สามารถน าไปประเมินค่าส่วน “แล้ว” 
(THEN) ที่ซึ่งภายหลังจะถูกน าไปประเมินเพื่อหาค่าระดับความเป็นสมาชิกของตัวแปรเอาต์พุตใน
ขั้นตอนต่อไป ในที่นี้จะพิจารณาตัวกระท า “และ” จากทฤษฏีเซตจะได้ว่า 
 

( ) ( ) ( )(x) min[ (x), (x)]A B A B        (2.7) 
 
 ในบางกรณีการใช้ฟังก์ชันของตัวกระท าของเซตที่แตกต่างกัน อาจจะให้ผลเชิงตัว
เลขที่แตกต่างกันได้ หลังจากประเมินค่าของแต่ละเงื่อนไขและรวมเงื่อนไขในกรณีที่มีมากกว่า  1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เงื่อนไขในส่วนของ “ถ้า” แล้ว ผลที่ได้จะถูกน าไปประเมินผลว่ากฎข้อใดที่ต้องถูกพิจารณาในส่วน 
“แล้ว” ต่อไป พิจารณาจากตัวอย่างระบบควบคุมฟัซซี่ซึ่งมีกฎของฟัซซี่ทั้งหมด 9 ข้อ เงื่อนไขของ
อินพุตตัวที่หนึ่งได้แก่ ค่าความผิดพลาด = -1.5 °C ซึ่งให้ค่าระดับความเป็นสมาชิกของ N และ Z ที่ไม่
เท่ากับศูนย์ เงื่อนไขดังกล่าวมีค่ามากกว่าศูนย์ และอยู่ในส่วน “ถ้า” ของกฎข้อ 1 2 4 5 7 และ 8 
ในขณะที่เงื่อนไขของอินพุตตัวที่สองได้แก่ อัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าความผิดพลาด = 4.0 °C/s 
ซึ่งให้ค่าระดับความเป็นสมาชิกของ Z และ P ที่ไม่เท่ากับศูนย์•และอยู่ในส่วน “ถ้า” ของกฎข้อที่ 4, 
5, 6, 7,  8 และ 9 เมื่อท าการ “และ” (ใช้ฟังก์ชันจากสมการที่ 2.7) เงื่อนไขทั้งสองแล้วจะได้ว่า
เงื่อนไขทั้งสองที่มีค่าไม่เป็นศูนย์ก็คือ เงื่อนไขในข้อ 4 5 7 และ 8 โดยสามารถสรุปได้ดังนี ้
 
 กฎ 1: ถ้า (Error = N) และ (ErrorRate = N) แล้ว Output = C 
 ถ้า ( ) 0.75Error N    และ ( ) 0.0ErrorRate N    แล้ว Output = C 
 กฎ 2: ถ้า (Error = Z) และ (ErrorRate = N) แล้ว Output = H 
 ถ้า ( ) 0.25Error Z    และ ( ) 0.0ErrorRate N    แล้ว Output = H 
 กฎ 3: ถ้า (Error = P) และ (ErrorRate = N) แล้ว Output = H 
 ถ้า ( ) 0.0Error P    และ ( ) 0.0ErrorRate N    แล้ว Output = H 
 กฎ 4: ถ้า (Error = N) และ (ErrorRate = Z) แล้ว Output = C 
 ถ้า ( ) 0.75Error N    และ ( ) 0.2ErrorRate Z    แล้ว Output = C 
 กฎ 5: ถ้า (Error = Z) และ (ErrorRate = Z) แล้ว Output = NC 
 ถ้า ( ) 0.25Error Z    และ ( ) 0.2ErrorRate Z    แล้ว Output = NC 
 กฎ 6: ถ้า (Error = P) และ (ErrorRate = Z) แล้ว Output = H 
 ถ้า ( ) 0.0Error P    และ ( ) 0.2ErrorRate Z    แล้ว Output = H 
 กฎ 7: ถ้า (Error = N) และ (ErrorRate = P) แล้ว Output = C 
 ถ้า ( ) 0.75Error N    และ ( ) 0.8ErrorRate P    แล้ว Output = C 
 กฎ 8: ถ้า (Error = Z) และ (ErrorRate = P) แล้ว Output = C 
 ถ้า ( ) 0.25Error Z    และ ( ) 0.8ErrorRate P     แล้ว Output = C 
 กฎ 9: ถ้า (Error = P) และ (ErrorRate = P) แล้ว Output = H 
 ถ้า ( ) 0.0Error P    และ ( ) 0.8ErrorRate P    แล้ว Output = H 

 จากค่าความผิดพลาด = -1.5 °C และ อัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าความผิดพลาด 
= 4.0 °C/s มีผลให้ส่วน “แล้ว” ซึ่งก็คือตัวแปรเอาต์พุตของกฎข้อ 4, 5, 7 และ 8 ถูกประเมินค่าใน
ขั้นตอนต่อไป ค่าระดับความเป็นสมาชิกจากเงื่อนไขอินพุตในส่วน “ถ้า” จะเป็นตัวบอกว่าตัวแปร
เอาต์พุตจะมีรูปร่างของระดับความเป็นสมาชิกอย่างไร โดยฟังก์ชันสมาชิกของเอาต์พุตจะถูกตัดยอด 
(clipped) ตามผลค่าระดับความเป็นสมาชิกของส่วนเงื่อนไขอินพุต “ถ้า” นั่นเอง โดยในตัวอย่างของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระดับความเป็นสมาชิกของเอาต์พุตจะแสดงในรูปที่ 2.7 และดังรูปที่ 2.8 ซึ่งก็คือการอนุมานฟัซซี่แบบ 
Mamdani (Mamdani-style Inference)  
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รูปที่ 2.7 ตัวอย่างระดับความเป็นสมาชิกของเอาต์พุต 
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รูปที่ 2.8 การอนุมานฟัซซี่แบบ Mamdani 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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12 

 

 

 

2.3.3 การรวมกฎ 
  หลังจากกฎต่างๆ ถูกประเมินค่าแล้ว กฎที่มีผลไม่เท่ากับศูนย์ จะถูกรวมเข้าด้วยกัน
โดยการรวมผลลัพธ์ของฟังก์ชันสมาชิกที่ผ่านการประเมินค่า ทั้งหมดเข้าด้วยกันเป็นเซตเดียวส าหรับ
แต่ละตัวแปรเอาต์พุต การรวมกฎจะใช้ตัวกระท ายูเนียน ดังรูปที่ 2.9 แสดงการรวมกฎดังกล่าวจาก
ระบบที่ค่าความผิดพลาดเท่ากับ -1.5 °C และอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าความผิดพลาดเท่ากับ 4.0 
°C/s ในขั้นตอนต่อไปจะน าผลการรวมกฎนี้ไปแปลงเป็นค่าตัวเลขเดี่ยวเพื่อน าเอาไปใช้ในการ
ประมวลผลต่อไป 
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รูปที ่2.9 ผลการรวมกฎของ ค่าความผิดพลาด = -1.5 °C 

และอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าความผิดพลาด = 4.0 °C/s 

 

2.3.4 การท าดีฟัซซี ่
  จากขั้นตอนแรกมาจนถึงขั้นตอนนี้ ค่าต่างๆ ในระบบเป็นค่าฟัซซี่ ไม่ว่าจะเป็นอินพุต 
กฎต่างๆ หรือเอาต์พุต แต่ว่าส าหรับทุกระบบ ค่าของเอาต์พุตจะต้องถูกแปลงให้อยู่ในรูปที่สามารถใช้
งานได้จริงเช่นค่าสัญญาณแรงดัน ค่าสัญญาณควบคุม ฯลฯ ซึ่งค่าเหล่านี้ไม่สามารถเป็นค่าฟัซซี่ได้ 
เพราะค่าฟัซซี่จะเป็นที่เข้าใจภายระบบฟัซซี่เท่านั้น ดังนั้นค่าสุดท้ายจากเอาต์พุตของระบบจะต้องเป็น
ค่าชัดเจน (Crisp value) การท าดีฟัซซี่ คือขั้นตอนในการแปลงค่าจากผลการรวมกฎให้อยู่ในรูปของ
ค่าชัดเจน 
 การท าดีฟัซซี่ นั้นมีหลายแบบ วิธีหนึ่งที่เป็นที่นิยมใช้งานกันอย่างแพร่หลายคือวิธีหา
จุดศูนย์ถ่วง (Centroid หรือ Center Of Gravity, COG) ค่า COG ของฟัซซี่เซต A ในช่วง [a, b] 
สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ดังต่อไปนี ้

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ในทางปฏิบัติการค านวณ COG สามารถหาได้จากข้อมูลการชักตัวอย่างดังนี ้
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 พิจารณาเอาต์พุตของระบบควบคุมฟัซซี่ในรูปที่ 2.10 ค่า COG สามารถค านวณได้
ดังนี ้
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 จะเห็นค่าเอาต์พุตที่ได้จากการท าดีฟัซซี่จะเท่ากับ -78.95%  
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รูปที ่2.10 การท าดีฟัซซี ่ของระบบควบคุมฟัซซี ่

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

บทที่ 3 

การออกแบบระบบควบคุมของกระบวนการ 

 
3.1 การออกแบบโครงสรา้งของระบบควบคุมด้วยตัวควบคุมพไีอร่วมกับฟัซซี่ 
 ในงานวิจัยนี้ได้น าทฤษฏีของตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี่ [1], [3], [7] มาใช้ในการออกแบบ
รูปแบบการควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี่ในการควบคุมของไหล โดยการออกแบบ
บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมกระบวนการด้วยตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี่ จะเป็นไปดังรูปที่ 3.1 
ซึ่งจะประกอบด้วย 3 ส่วน คือ ระบบฟัซซี่ (Fuzzy System) ตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) และ
กระบวนการ (Process)  
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รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมกระบวนการด้วยตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี ่
 

3.1.1 กระบวนการ 
แบบจ าลองของกระบวนการของระบบควบคุมของไหลนี้เป็นระบบอันดับที่หนึ่งบวก

เวลาไร้สนอง (FOPDT) ดังสมการที่ (3.1) ซึ่งฟังก์ชันถ่ายโอนของกระบวนการ (s)pG  ประกอบด้วย 
อัตราขยายของกระบวนการ (Process gain K ) ค่าเวลาคงตัว (Time constant  ) และ ค่าเวลาไร้
สนอง (Dead time dT ) 
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      (3.1) 
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3.1.2 ตัวควบคุมพีไอ 
ตัวควบคุมพีไอ เป็นตัวควบคุมทั่วไปที่มีใช้แพร่หลายในวงการอุตสาหกรรม โดย 

ฟังก์ชันถ่ายโอน ( )cG s   ดังสมการที่ (3.2) ซึ่งจะมีพารามิเตอร์ที่ปรับได้ 2 ค่า ได้แก่ ค่าอัตราขยาย
แบบสัดส่วน ( pK ) และค่าเวลาอินทิกรัล ( iT )  
 

 
1

(1 )c p
i

G s K
T s
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3.1.3 ระบบฟซัซี่ 

การออกแบบระบบฟัซซี่ส าหรับงานวิจัยนีจ้ะเป็นระบบที่มี 2 อินพุต และ 2 เอาต์พุต 
ดังรูปที่ 3.2 ซึ่งใช้ค่าจากกระบวนการเป็นอินพุต และค่าเอาต์พุตส่งไปยังตัวควบคุมพีไอ 
 

 
รูปที่ 3.2 ระบบฟัซซี่ที่มี 2 อินพุต และ 2 เอาต์พุต 

 
 โดยที่อินพุตของระบบฟัซซี่มีคุณลักษณะดังนี้ 

- อินพุตล าดับที่ 1 – Error คือค่าความผิดพลาดที่เกิดจากผลต่างระหว่างค่าของ
อัตราการไหลที่ต้องการกับค่าอัตราการไหลที่วัดได้ ซึ่งมีการแบ่งฟัซซี่ซับเซตออกเป็น 5 เซต ดังนี ้

1. NB – Negative Big 
2. NS – Negative Small 
3. Z – Zero 
4. PS – Positive Small 
5. PB – Positive Big 

 โดยมีระดับความเป็นสมาชิก ดังรูปที่ 3.3 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.3 ระดับความเป็นสมาชิกของอินพุต Error 

 

- อินพุตล าดับที่ 2 – Flow คือค่าอัตราการไหลที่วัดได้ ซึ่งอ่านได้จากอุปกรณ์วัด
อัตราการไหล ซึ่งมีการแบ่งฟัซซี่ซับเซตออกเป็น 3 เซต ดังนี ้

1. S – Small 
2. M – Medium 
3. B – Big 

 โดยมีระดับความเป็นสมาชิก ดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 ระดับความเป็นสมาชิกของอินพุต Flow 

 
 เอาตพ์ุตของระบบฟัซซี่มีคุณลักษณะดังนี้ 

- เอาต์พุตล าดับที่ 1 – pK  คือ ค่าพารามิเตอร์อัตราขยายสัดส่วน pK  ที่จะส่ง
ให้ตัวควบคุมพีไอ ซึ่งมีการแบ่งฟัซซี่ซับเซตออกเป็น 3 เซต ดังนี ้

1. S - Small 
2. M - Medium 
3. B - Big 

 โดยมีระดับความเป็นสมาชิก ดังรูปที่ 3.5 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.5 ระดับความเป็นสมาชิกของเอาต์พุต pK  

 

- เอาต์พุตล าดับที่ 2 – iT คือค่าพารามิเตอร์เวลาอินทิกรัล iT  ที่จะส่งใหต้วั
ควบคุมพีไอ โดยมีหน่วยเป็นวินาที ซึ่งมีการแบ่งฟัซซีซ่ับเซตออกเป็น 3 เซต ดังน้ี 

1. S - Small 
2. M - Medium 
3. B - Big 

 โดยมีระดับความเป็นสมาชิก ดังรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 ระดับความเป็นสมาชิกของเอาต์พุต iT  
 

 โดยจ านวนอินพุตและเอาต์พุตของระบบฟัซซี่ รวมถึงระดับความเป็นสมาชิกของ
อินพุตและเอาต์พุตของระบบควบคุมฟัซซี่นั้นได้ก าหนดขึ้นจากการทดลองเบื้องต้น รวมถึง
ประสบการณ์ของผู้วิจัย และที่ปรึกษางานวิจัย 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18 

 

 

 

3.2 การออกแบบกฎของฟัซซี่ที่ปรับตัง้ค่าเอง 
 กฎของฟัซซี่ที่ปรับตั้งค่าเองในการวิจัยนี้ ได้ถูกพัฒนาขึ้นจากการทดลองเบื้องต้น รวมถึ ง
ประสบการณ์ของผู้วิจยั และที่ปรึกษางานวิจัย ซึ่งกฎอนุมาน ส าหรับระบบฟัซซี่ จะถูกก าหนดค่าดังนี ้

- กฎ 1 : ถ้า Error เป็น NB และ Flow เป็น S จะได้ pK  และ iT  เป็น S 

- กฎ 2 : ถ้า Error เป็น NB และ Flow เป็น M จะได้ pK  และ iT  เป็น S 

- กฎ 3 : ถ้า Error เป็น NB และ Flow เป็น B จะได้ pK  และ iT  เป็น M 

- กฎ 4 : ถ้า Error เป็น NS และ Flow เป็น S จะได้ pK  และ iT  เป็น S 

- กฎ 5 : ถ้า Error เป็น NS และ Flow เป็น M จะได้ pK  และ iT  เป็น M 

- กฎ 6 : ถ้า Error เป็น NS และ Flow เป็น B จะได้ pK  และ iT  เป็น B 

- กฎ 7 : ถ้า Error เป็น Z และ Flow เป็น S จะได้ pK  และ iT  เป็น M 

- กฎ 8 : ถ้า Error เป็น Z และ Flow เป็น M จะได้ pK  และ iT  เป็น B 

- กฎ 9 : ถ้า Error เป็น Z และ Flow เป็น B จะได้ pK  และ iT  เป็น M 

- กฎ 10 : ถ้า Error เป็น PS และ Flow เป็น S จะได้ pK  และ iT  เป็น S 

- กฎ 11 : ถ้า Error เป็น PS และ Flow เป็น M จะได้ pK  และ iT  เป็น B 

- กฎ 12 : ถ้า Error เป็น PS และ Flow เป็น B จะได้ pK  และ iT  เป็น S 

- กฎ 13 : ถ้า Error เป็น PB และ Flow เป็น S จะได้ pK  และ iT  เป็น S 

- กฎ 14 : ถ้า Error เป็น PB และ Flow เป็น M จะได้ pK  และ iT  เป็น S 

- กฎ 15 : ถ้า Error เป็น PB และ Flow เป็น B จะได้ pK  และ iT  เป็น S 
 จากกฎการอนุมานฟัซซี่ข้างต้น จะไดก้ฎการปรับค่าฟัซซี่ ของ pK  และ iT  ดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงกฎการอนุมานฟัซซี่ในรปูแบบตาราง 
 

   Flow  

pK  Ti S M B 
 NB S S M 
 NS S M B 
Error Z M B M 

 PS S B S 
 PB S S S 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

การประยุกต์ใช้ตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซ่ีบนระบบการควบคุม
แบบกระจายส่วน 

 
4.1 การออกแบบระบบควบคุมแบบกระจายส่วน 
 ในการงานวิจัยนี้ได้ออกแบบระบบควบคุมโดยใช้ระบบควบคุมแบบกระจายส่วนของบริษัท 
SIEMENS ซึ่งอยู่ในกลุ่มของผลิตภัณฑ์ที่มีชื่อว่า PCS7 [2], [5], [6] เรียกย่อว่า ดีซีเอส ซึ่งประกอบไป
ด้วย 3 ส่วนคือ 

4.1.1 AS (Automation System) 
AS คือ ส่วนประมวลผลหลักของระบบควบคุมแบบกระจายส่วน PCS7 ประกอบไป

ด้วยอุปกรณ์ดังต่อไปน้ี 

- Universal Rack : SIEMENS UR2ALU 

- Power supply : SIEMENS PS407 

- CPU : SIEMENS CPU416-3 PN/DP V5.2 โดยใช้พอร์ต PN เชื่อมต่อกับ
เครือข่ายอีเทอร์เน็ตเชิงอุตสาหกรรม 

- CPU-Extension module : SIEMENS IF964-DP โดยใช้พอร์ต DP เชื่อมต่อ
กับเครือข่ายโปรฟิบัสดีพ ี

- โมดูลแอนาลอกอินพุต : AI16x13Bit 

- โมดูลแอนาลอกเอาต์พุต : AO8x13Bit 

- PROFIBUS PA/DP Coupler : FDC 157-0 

- อุปกรณ์แปลงสัญญาณกระแสเป็นโปรฟิบัสพีเอ : SMAR IF303 [9] 

- อุปกรณแ์ปลงสัญญาณโปรฟิบัสพีเอเป็นกระแส : SMAR FI303 [9] 
 
 โดยการเชื่อมต่อระหว่างระบบควบคุมแบบกระจายส่วนกับอุปกรณ์วัดและวาล์ว
ควบคุม มี 2 ลักษณะคือ 

- การเชื่อมต่อผ่านโมดูลแอนาลอกอินพุตและโมดูลแอนาลอกเอาต์พุต ดังรูปที่ 
4.1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.1 การเช่ือมต่อผ่านโมดูลแอนาลอกอินพุตและโมดูลแอนาลอกเอาต์พุต 

- การเชื่อมต่อผ่านโปรฟิบัสพีเอ โดยใช้อุปกรณ์แปลงสัญญาณกระแสเป็นโปรฟิ
บัสพีเอ และอุปกรณแ์ปลงสัญญาณโปรฟิบัสพีเอเป็นกระแส ดังรูปที่ 4.2 

 

FT1
4-20 mA

CV1
4-20 mA

SMAR
- FI303

DP/PA Coupler
- FDC 157-0

PROFIBUS DP

PROFIBUS PA

PT2
4-20 mA

CV2
4-20 mA

SMAR
- IF303

SIEMENS PCS7
-UR2ALU
-PS407
-CPU416-2 PN/DP V5.2
-IF964-DP
-AI16 x 16 Bit
-AO8 x 13 Bit

 
รูปที่ 4.2 การเช่ือมต่อผ่านโปรฟิบัสพีเอ 

 
4.1.2 OS (Operator Station) 

OS คือ ส่วนที่ใช้สั่งการและแสดงผลการท างานของระบบควบคุมแบบกระจายส่วน 
PCS7 โดยในส่วนนี้จะเป็นคอมพิวเตอร์ที่ติดต้ังซอฟท์แวร์ PCS7 OS Software Single Station [2] 

 
4.1.3 ES (Engineering Station) 

ES คือ ส่วนที่ใช้โปรแกรมการท างานของส่วน AS และ OS ของระบบควบคุมแบบ
กระจายส่วน PCS7 โดยในส่วนนี้จะเป็นคอมพิวเตอร์ที่ติดตั้งซอฟท์แวร์ PCS7 Engineering AS/OS 
[2], [5], [6] ที่ใช้ในการโปรแกรมการท างานของ AS ด้วยภาษา CFC (Continuous Function 
Chart) [5] และซอฟท์แวร์ FuzzyControl++ [7] ที่ใช้ในการโปรแกรมฟังก์ชันที่เกี่ยวกับระบบฟัซซี่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่งในส่วน ES นี้จะมีการท า Hardware Configuration เพื่อก าหนดให้ AS ทราบถึง 
อุปกรณ์ที่ติดตั้งให้เป็นไปตามที่ออกแบบ ดังรูปที่ 4.3 และมีการท า Network  Configuration เพื่อ
ก าหนดให้ AS ทราบถึงเครือข่ายที่ติดต้ังให้เป็นไปตามที่ออกแบบ ดังรูปที่ 4.4 

 

 
รูปที่ 4.3 AS – Hardware Configuration 

 

 
รูปที่ 4.4 AS – Network Configuration 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยภาพรวมเครือข่ายและอุปกรณ์ของระบบควบคุมแบบกระจายส่วน PCS7  ใน
งานวิจัยระบบนี้จะเป็นไปดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 ภาพรวมของระบบควบคุมแบบกระจายส่วน 

 
ลักษณะการโปรแกรมฟังก์ชันใน ES จะแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนที่โปรแกรมวิธีการ

ควบคุมของกระบวนการจะอยู่ในส่วนของซอฟท์แวร์ PCS7 – CFC Programming และส่วนที่ใช้ใน
การก าหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบฟัซซี่ที่ออกแบบจะอยู่ในส่วนของซอฟท์แวร์ FuzzyControl++ 
ดังรูปที่ 4.6 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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PCS7 – Engineering Station

PCS7 – CFC Programming FuzzyControl++ 

PCS7 – Automation System
AS416

รูปที่ 4.6 ภาพรวมของการเขียนโปรแกรมระบบควบคุมแบบกระจายส่วน 

 
4.2 การตั้งค่าอุปกรณ์โปรฟิบสัพีเอ 
 เนื่องจากมีการใช้อุปกรณ์โปรฟิบัสพีเอ ได้แก่ อุปกรณ์แปลงสัญญาณกระแสเป็นโปรฟิบัสพีเอ
และอุปกรณ์แปลงสัญญาณโปรฟิบัสพีเอเป็นกระแส  ซึ่งก็คือ อุปกรณ์ยี่ห้อ SMAR รุ่น IF303 และ 
FI303 [9] ตามล าดับ ซึ่งอุปกรณ์ชนิดนี้จ าเป็นจะต้องมีการตั้งค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์แปลง
สัญญาณก่อน โดยหน้าที่ของอุปกรณ์แปลงสัญญาณกระแสเป็นโปรฟิบัสพีเอ (IF303) ท าหน้าที่แปลง
สัญญาณจากสัญญาณแอนาลอก 4-20 mA เป็นสัญญาณรูปแบบโปรฟิบัสพีเอ ซึ่งใช้กับอุปกรณ์ชนิด
อุปกรณ์วัดชนิดอินพุต ส่วนหน้าที่ของอุปกรณ์แปลงสัญญาณโปรฟิบัสพีเอเป็นกระแส (FI303) ท า
หน้าที่แปลงสัญญาณรูปแบบโปรฟิบัสพีเอเป็นสัญญาณแอนาลอก 4-20 mA ซึ่งใช้กับอุปกรณ์ชนิด
เอาต์พุต เช่น วาล์วควบคุม 
 ซึ่งการตั้งค่าพารามิเตอร์นั้นมีความส าคัญต่ออุปกรณ์ชนิดระบบบัสในอุตสาหกรรม เนื่องจาก
อุปกรณ์ชนิดระบบบัสในอุตสาหกรรมนั้น จะมีการสเกลค่าของอุปกรณ์วัดเป็นหน่วยที่ต้องการ โดยที่
ทางตัวควบคุมระบบควบคุมแบบกระจายส่วนไม่จ าเป็นต้องสเกลค่าอีก การตั้งค่าพารามิเตอร์จะใช้
ซอฟท์แวร์ SIMATIC PDM [10] ของ SIEMENS ในการตั้งค่าอุปกรณ์ IF303 และ FI303 ซึ่งมีการตั้ง
ค่าดังนี ้

- การตั้งค่า IF303 ใน ช่องที่ 2 ของอุปกรณ์ที่ต่อเข้ากับอุปกรณ์วัด PT2 โดยตั้งค่า 4-20 
mA คือ 0-60 psi ดังรูปที่ 4.7 และในช่องที่ 3 ของอุปกรณ์ที่ต่อเข้ากับอุปกรณ์วัด FT1 โดยตั้งค่า 4-
20 mA คือ 0-40 L/min ดังรูปที่ 4.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- การตั้งค่า FI303 ใน ช่องที่ 1 ของอุปกรณ์ที่ต่อเข้ากับอุปกรณ์วัด CV1 โดยตั้งค่า 4-20 
mA คือ 0-100% และในช่องที่ 3 ของอุปกรณ์ที่ต่อเข้ากับอุปกรณ์วัด CV2 โดยตั้งค่า 4-20 mA คือ 
0-100% ดังรูปที่ 4.9 

 

 
รูปที่ 4.7 การต้ังค่า IF303 ช่องที่ 2 ที่ต่อกับ PT2 ด้วยซอฟท์แวร์ SIMATIC PDM 

 

 
รูปที่ 4.8 การต้ังค่า IF303 ช่องที่ 3 ที่ต่อกับ FT1 ด้วยซอฟท์แวร์ SIMATIC PDM 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 การต้ังค่า FI303 ช่องที่ 1, 3 ที่ต่อกับ CV1, CV2 ด้วยซอฟท์แวร์ SIMATIC PDM 

 

4.3 ฟังก์ชันที่ใช้ในการเขียนโปรแกรมของระบบควบคุมแบบกระจายส่วน 
 ในการท าวิจัยนี้ได้ใช้ระบบควบคุมแบบกระจายส่วน ซึ่งได้เลือกใช้ PCS7 V7.1 ของ 
SIEMENS [2], [5], [6] ส าหรับการเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมการท างานของระบบ และใช้ซอฟท์แวร์ 
FuzzyControl++ [7] ของ SIEMENS ในการสร้างระบบฟัซซี่ที่ได้จากการออกแบบข้างต้น โดยค่าที่
ได้จะอยู่ในรูปแบบดาต้าบล็อค (Data Block) ซึ่งจะถูกเรียกใช้โดย Fuzzy CFC Library ในการเขียน
โปรแกรมบนระบบควบคุมแบบกระจายส่วน PCS7 นั้นจะเขียนในรูปแบบ Continuous Function 
Chart (CFC) โดยใช้ฟังก์ชันมาตรฐานของระบบควบคุมแบบกระจายส่วน PCS7 ซึ่งมีรายละเอียดของ
ฟังก์ชันดังนี ้

- ฟังก์ชันตัวควบคุมพีไอ: PIDConL (FIC102) ซึ่งก็คือฟังก์ชันของระบบควบคุมด้วยตัว
ควบคุมพีไอ โดยมีรูปแบบของฟังก์ชัน ดังรูปที่ 4.10 ในการทดลองนี้จะตั้งค่า TD ให้เป็นศูนย์ เพื่อใช้
ฟังก์ชันน้ีเป็นตัวควบคุมพีไอ 

- ฟังก์ชันระบบฟัซซี่: Fuzzy_20 (FIC101) ซึ่งก็คือฟังก์ชันของระบบฟัซซี่ โดยมีรูปแบบ
ของฟังก์ชัน ดังรูปที่ 4.11 

- ฟังก์ชันอ่านค่าอินพุตผ่านระบบบัส: FbAnIn (PV_F_PA) ซึ่งก็คือฟังก์ชันที่ใช้ในการ
อ่านค่าแอนาลอกอินพุต ผ่านทางระบบบัสในอุตสาหกรรม ซึ่งในที่นี้จะอ่านค่าผ่านทางโปรฟิบัสพีเอ 
โดยมีรูปแบบของฟังก์ชัน ดังรูปที่ 4.12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- ฟังก์ชันส่งค่าเอาต์พุตผ่านระบบบัส: FbAnOu (MV_F_PA) ซึ่งก็คือฟังก์ชันที่ใช้ใน
การส่งค่าแอนาลอกเอาตพ์ุต ผ่านทางระบบบัสในอุตสาหกรรม ซึ่งในที่นี้จะส่งค่าผ่านทางโปรฟิบัสพีเอ 
โดยมีรูปแบบของฟังก์ชัน ดังรูปที่ 4.13 

- ฟังก์ชันอ่านค่าอินพุตผ่านโมดูลแอนาลอก: Pcs7AnIn (PV_F_AI) ซึ่งก็คือฟังก์ชันที่
ใช้ในการอ่านค่าแอนาลอกอินพุต ผ่านทางโมดูลแอนาลอกอินพุตของระบบควบคุมแบบกระจายส่วน 
โดยมีรูปแบบของฟังก์ชัน ดังรูปที่ 4.14 

- ฟังก์ชันส่งค่าเอาต์พุตผ่านโมดูลแอนาลอก: Pcs7AnOu (MV_F_AO) ซึ่งก็คือฟังก์ชัน
ที่ใช้ในการส่งค่าแอนาลอกเอาต์พุต ผ่านทางโมดูลแอนาลอกเอาต์พุตของระบบควบคุมแบบกระจาย
ส่วน โดยมีรูปแบบของฟังก์ชัน ดังรูปที่ 4.15 
 

 
รูปที่ 4.10 PCS7 - CFC : ฟังก์ชันตัวควบคุมพีไอ– PIDConL (FIC-102) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11 PCS7 - CFC : ฟังก์ชันระบบฟัซซี่ – FUZZY_20 (FIC-101) 

 

 
รูปที่ 4.12 PCS7 - CFC : ฟังก์ชันอ่านค่าอินพุตผ่านระบบบัส – FbAnIn (PV_F_PA) 

 

 
รูปที่ 4.13 PCS7 - CFC : ฟังก์ชันส่งค่าเอาตพ์ุตผ่านระบบบัส – FbAnOu (MV_F_PA) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.14 PCS7 - CFC : ฟังก์ชันอ่านค่าอินพุตผ่านโมดูลแอนาลอก – Pcs7AnIn (PV_F_AI) 

 

 
รูปที่ 4.15 PCS7 - CFC : ฟังก์ชันส่งค่าเอาตพ์ุตผ่านโมดูลแอนาลอก – Pcs7AnOu (MV_F_AO) 

 

4.4 โปรแกรมของระบบควบคุมแบบกระจายส่วนที่ใช้ในการทดลอง 
 ในการท าการทดลองในงานวิจัยนี้  ได้ออกแบบโปรแกรมจากฟังก์ชันในหัวข้อที่  4.3 
ดังต่อไปนี ้

4.4.1 การควบคุมอัตราการไหลด้วยตัวควบคุมพีไอผ่านทางโมดูลแอนาลอกอินพุต และ
โมดูลแอนาลอกเอาต์พุต 

การเขียนโปรแกรมการควบคุมอัตราการไหลด้วยตัวควบคุมพีไอผ่านทางโมดูลแอนา
ลอกอินพุตและโมดูลแอนาลอกเอาต์พุต โดยเขียนโปรแกรมที่เรียกใช้ฟังก์ชัน Pcs7AnIn (PV_F_AI)  
Pcs7AnOu (MV_F_AO) และ PIDConL (FIC-102) ดังรูปที่ 4.16 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.16 PCS7 – การเขียนโปรแกรม : ควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอผ่าน 

  โมดูลแอนาลอกอินพุต/เอาตพ์ุต 
 

 โดยที่ฟังก์ชัน Pcs7AnIn จะท าหน้าทอี่านค่าอัตราการไหลจากอุปกรณ์วัดอัตราการ
ไหล (FT1) ผ่านทางโมดูลแอนาลอกอินพุต แล้วแปลงค่าเป็นหน่วยที่ต้องการควบคุม จากนั้นส่งข้อมูล
ไปให้ฟังก์ชัน PIDConL ซึ่งก็คือฟังก์ชันตัวควบคุมพีไอ เพื่อเป็นสัญญาณป้อนกลับ ค่าเอาตพ์ุตจากตัว
ควบคุมพีไอจะส่งไปยังฟังก์ชัน Pcs7AnOu เพื่อส่งค่าไปยังโมดูลแอนาลอกเอาตพุ์ต ส าหรับแปลงเป็น
สัญญาณแอนาลอกส่งไปควบคุมวาล์วควบคุม (CV2)  
 

4.4.2 การควบคุมอัตราการไหลด้วยตัวควบคุมพีไอผ่านทางอุปกรณ์โปรฟิบสัพีเอ 
การเขียนโปรแกรมการควบคุมอัตราการไหลด้วยตัวควบคุมพีไอผ่านทางอุปกรณ์โปร

ฟิบัสพีเอ โดยเขียนโปรแกรมที่เรียกใช้ฟังก์ชัน FbAnIn (PV_F_PA) FbAnOu (MV_F_PA) และ 
PIDConL (FIC-102) ดังรูปที่ 4.17 

 

 
รูปที่ 4.17 PCS7 – การเขียนโปรแกรม : ควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอผ่านอุปกรณ์โปรฟิบัสพีเอ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 โดยที่ฟังก์ชัน FbAnIn ท าหน้าทีการอ่านค่าอัตราการไหลจากอุปกรณ์วัดอัตราการ
ไหล (FT1) ผ่านทางอุปกรณ์แปลงสัญญาณโปรฟิบัสพีเอ (IF303) แล้วส่งต่อข้อมูลที่ได้ไปให้ ฟังก์ชัน 
PIDConL ซึ่งก็คือฟังก์ชันตัวควบคุมพีไอ เพื่อเป็นสัญญาณป้อนกลับ ค่าเอาต์พุตจากตัวควบคุมพีไอ ก็
จะส่งไปยังฟังก์ชัน FbAnOu เพื่อส่งค่าไปยังอุปกรณ์แปลงสัญญาณโปรฟิบัสพีเอ (FI303)  ส าหรับ
แปลงเป็นสัญญาณแอนาลอกส่งไปควบคุมวาล์วควบคุม (CV2) 
 

4.4.3 การควบคุมอัตราการไหลด้วยตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี่ผ่านทางโมดูลแอนาลอก
อินพุตและโมดูลแอนาลอกเอาต์พุต 

ในการเขียนโปรแกรมการควบคุมอัตราการไหลด้วยตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี่ ผ่าน
ทางโมดูลแอนาลอกอินพุต และโมดูลแอนาลอกเอาต์พุต โดยเขียนโปรแกรมที่เรียกใช้ฟังก์ชัน 
Pcs7AnIn (PV_F_AI)  Pcs7AnOu (MV_F_AO)  Fuzzy_20 (FIC-101) และ PIDConL (FIC-102) 
ดังรูปที่ 4.18 
 

 
รูปที่ 4.18 PCS7 – การเขียนโปรแกรม : ควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี่ผ่าน 

 โมดูลแอนาลอกอินพุต/เอาตพ์ุต 
 

 โดยที่ฟังก์ชัน Pcs7AnIn จะเป็นการอ่านค่าอัตราการไหลจากอุปกรณ์วัดอัตราการ
ไหล (FT1) ผ่านทางโมดูลแอนาลอกอินพุต แล้วแปลงค่าเป็นหน่วยที่ต้องการควบคุม ส่งต่อข้อมูลไปให้ 
ฟังก์ชัน PIDConL ซึ่งก็คือฟังก์ชันตัวควบคุมพีไอ เพื่อเป็นสัญญาณป้อนกลับ และส่งข้อมูลไปยัง
ฟังก์ชัน Fuzzy_20 ซึ่งก็คือฟังก์ชันระบบฟัซซี่ เพื่อเป็นอินพุตของระบบฟัซซี่  และฟังก์ชันตัวควบคุม
พีไอจะส่งข้อมูลค่า Error ไปเป็นอินพุตของระบบฟัซซี่ตามที่ได้ออกแบบไว้ จากนั้นฟังก์ชันของระบบ
ฟัซซี่จะส่งเอาต์พุต ซึ่งก็คือค่า pK  และค่า iT  ไปยังฟังก์ชันตัวควบคุมพีไอเพื่อใช้ในการควบคุม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอาต์พุตจากตัวควบคุมพีก็จะส่งไปยังฟังก์ชัน Pcs7AnOu เพื่อส่งค่าไปยังโมดูลแอนาลอกเอาต์พุต 
เพื่อแปลงเป็นสัญญาณแอนาลอกไปควบคุมวาล์วควบคุม (CV2) 

 
4.4.4 การควบคุมอัตราการไหลด้วยตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี่ผ่านทางอุปกรณ์โปรฟิบัส

พีเอ 
การเขียนโปรแกรมการควบคุมอัตราการไหลด้วยตัวควบคุมพีไอผ่านทางอุปกรณ์โปร

ฟิบัสพีเอ โดยเขียนโปรแกรมที่เรียกใช้ฟังก์ชัน FbAnIn (PV_F_PA)  FbAnOu (MV_F_PA) 
Fuzzy_20 (FIC-101) และ PIDConL (FIC-102) ดังรูปที่ 4.19 

 

 
รูปที่ 4.19 PCS7 - การเขียนโปรแกรม : ควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี่ผ่าน 

  อุปกรณ์โปรฟิบัสพีเอ 
 

 โดยที่ฟังก์ชัน FbAnIn ท าหน้าทีอ่านค่าอัตราการไหลจากอุปกรณ์วัดอัตราการไหล 
(FT1) ผ่านทางอุปกรณ์แปลงสัญญาณโปรฟิบัสพีเอ (IF303) แล้วส่งต่อข้อมูลไปให้ฟังก์ชัน PIDConL 
ซึ่งก็คือฟังก์ชันตัวควบคุมพีไอ เพื่อเป็นสัญญาณป้อนกลับ และส่งข้อมูลไปยังฟังก์ชัน Fuzzy_20 ซึ่งก็
คือฟังก์ชันระบบฟัซซี่ เพื่อเป็นอินพุตของระบบฟัซซี่  และฟังก์ชันตัวควบคุมพีไอจะส่งข้อมูลค่า Error 
ไปเป็นอินพุตของระบบฟัซซี่ตามที่ได้ออกแบบไว้ จากนั้นฟังก์ชันของระบบฟัซซี่จะส่งเอาต์พุต ซึ่งก็คือ
ค่า pK  และค่า iT  ไปยังฟังก์ชันตัวควบคุมพีไอเพื่อใช้ในการควบคุม เอาต์พุตจากตัวควบคุมพีไอ ก็
จะส่งไปยังฟังก์ชัน FbAnOu เพื่อส่งค่าไปยังอุปกรณ์แปลงสัญญาณโปรฟิบัสพีเอ (FI303)  เพื่อแปลง
เป็นสัญญาณแอนาลอกไปควบคุมวาล์วควบคุม (CV2) 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5 ระบบฟัซซี่ 
 จากโครงสร้างของระบบปรับตั้งค่าเองของตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี่ และกฎของฟัซซี่ที่ปรับ
ค่าเองตามที่ได้ออกแบบในหัวข้อที่ 3.1 และหัวข้อที่ 3.2 น าข้อมูลที่ได้ไปโปรแกรมในซอฟท์แวร์ 
FuzzyControl++ [7] ได้ดังรูปที่ 4.20 ถึงรูปที่ 4.25 เพื่อใช้ในการสร้าง Datablock (DB) ที่จะน า
ค่าที่ต้องการไปใช้ในโปรแกรมของระบบควบคุมแบบกระจายส่วนในหัวข้อ 4.4.3 และ 4.4.4 ในส่วน
ของฟังก์ชัน Fuzzy_20 (FIC-101) 
 

 
รูปที่ 4.20 ซอฟท์แวร์ FuzzyControl++ : ตั้งค่าระบบเป็น 2 อินพุต และ 2 เอาตพ์ุต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.21 ซอฟท์แวร์ FuzzyControl++ : ตั้งค่าระดับความเป็นสมาชิกอินพุต Flow 

 

 
รูปที่ 4.22 ซอฟท์แวร์ FuzzyControl++ : ตั้งค่าระดับความเป็นสมาชิกอินพุต Error 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.23 ซอฟท์แวร์ FuzzyControl++ : ตั้งค่าระดับความเป็นสมาชิกเอาตพ์ุต pK  

 

 
รูปที่ 4.24 ซอฟท์แวร์ FuzzyControl++ : ตั้งค่าระดับความเป็นสมาชิกเอาตพ์ุต iT  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.25 ซอฟท์แวร์ FuzzyControl++ : ตั้งค่าเมทริกซก์ฎของฟัซซี่ 

 
 ผลที่ได้จากการอนุมานฟัซซี่ของซอฟท์แวร์ FuzzyControl++ จากพารามิเตอร์ที่ก าหนดลง
ในซอฟท์แวร์ข้างต้นจะได้ผลของกราฟพื้นผิวของเอาต์พุตของ pK  ดังรูปที่ 4.26 และผลของกราฟ
พื้นผิวของเอาตพ์ุตของ iT  ดังรูปที่ 4.27 
 

 
รูปที่ 4.26 ซอฟท์แวร์ FuzzyControl++ : ผลลัพธ์กราฟพ้ืนผิวของเอาต์พุต pK  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.27 ซอฟท์แวร์ FuzzyControl++ : ผลลัพธ์กราฟพ้ืนผิวของเอาต์พุต iT  

  
 ซึ่งจากผลจากการก าหนดค่าที่ได้จากระดับความเป็นสมาชิกของอินพุต และเอาต์พุต รวมถึง
กฎของฟัซซี่ลงในซอฟท์แวร์ FuzzyControl++ และมีการอนุมานฟัซซี่ ผลลัพธ์ที่ได้ก็จะถูกเก็บอยู่ใน
รูปแบบ Datablock (DB) ซึ่งจะน าไปใช้ในฟังก์ชันของระบบฟัซซี่ Fuzzy_20 (FIC-101) ในโปรแกรม
ของระบบควบคุมแบบกระจายส่วนต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

บทที่ 5 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 
 จากบทที่ 3 ได้กล่าวถึงวิธีการออกแบบระบบที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอที่ปรับค่าเอง
โดยฟัซซี่ และบทที่ 4 วิธีการประยุกต์ใช้บนระบบควบคุมแบบกระจายส่วน บทนี้กล่าวถึงผลการ
ทดลองเพื่อรับรองสมรรถนะของระบบควบคุม ซึ่งมีรายละเอียดผลการทดลองดังต่อไปน้ี 

5.1 การควบคุมอัตราการไหลด้วยตัวควบคุมพีไอผ่านทางโมดูลแอนาลอกอินพุต และ
โมดูลแอนาลอกเอาต์พุต 
 กรณีแรก ใช้ตัวควบคุมพีไอแบบพารามิเตอร์คงที่ เพื่อควบคุมอัตราการไหล โดยเชื่อมต่อกับ
อุปกรณ์วัดผ่านทางโมดูลแอนาลอกอินพุตและโมดูลแอนาลอกเอาต์พุต และใช้ซอฟท์แวร์ PCS7 PID-
tuner เพื่อค านวณหาพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอ โดยอาศัยการประเมินพารามิเตอร์ของกระบวนการ 
ซึ่งได้ผลลัพท์ดังนี้คือ 

- พารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ : pK = 33.513, iT  = 1.991 s 
- พารามิเตอร์ของกระบวนการ : K = 0.439,  = 2.083 s dT = 0.286 s  

 น าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอดังกล่าวใช้ควบคุมอัตราการไหล จะได้ผลตอบสนองของ
อัตราการไหล, ค่าสัญญาณควบคุม และค่าแรงดัน ดังรูปที่ 5.1, 5.2 และ 5.3 ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 5.1 ผลการทดลอง - อัตราการไหล : ควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอ 

   ผ่านโมดูลแอนาลอกอินพุต/เอาต์พตุ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.2 ผลการทดลอง – ค่าสัญญาณควบคุม : ควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอ 

   ผ่านโมดูลแอนาลอกอินพุต/เอาต์พุต 
 

 
รูปที่ 5.3 ผลการทดลอง – ค่าแรงดัน : ควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอ 

  ผ่านโมดูลแอนาลอกอินพุต/เอาต์พุต 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าเมื่อได้มีการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอที่
เหมาะสม จะได้ผลตอบสนองตามค่าเป้าหมายที่ต้องการ นั่นคือ ด้านขึ้น เปลี่ยนค่าเป้าหมายเริ่มต้น
จาก 10 L/min ไปยัง 20 L/min และ 30 L/min ส่วนด้านลง เปลี่ยนค่าเป้าหมายเริ่มต้นจาก 30 
L/min ไปยัง 20 L/min และ 10 L/min 

 
5.2 การควบคุมอัตราการไหลด้วยตัวควบคุมพีไอผ่านทางอุปกรณ์โปรฟิบัสพีเอ 
 กรณีต่อมา ท าการเปลี่ยนการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์วัดจากการเชื่อมต่อผ่านทางโมดูลแอนา
ลอกอินพุตและโมดูลแอนาลอกเอาต์พุตเป็นเชื่อมต่อผ่านทางอุปกรณ์โปรฟิบัสพีเอ โดยที่ยังคงใช้
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอเดิม pK = 33.513, iT  = 1.991 s  จะได้ผลตอบสนองของอัตรา
การไหล, ค่าสัญญาณควบคุม และค่าแรงดัน ดังรูปที่ 5.4, 5.5 และ 5.6 ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 5.4 ผลการทดลอง - อัตราการไหล : ควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอผ่านอุปกรณ์โปรฟิบัสพีเอ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.5 ผลการทดลอง - ค่าสัญญาณควบคุม : ควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอผ่านอุปกรณ์โปรฟิบัสพีเอ 
 

 
รูปที่ 5.6 ผลการทดลอง – ค่าแรงดัน : ควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอผ่านอุปกรณ์โปรฟิบัสพีเอ 

 
 จากผลตอบสนองข้างต้นจะเห็นได้ว่าเมื่อเปลี่ยนรูปแบบการเชื่อมต่อ แต่ยังคงใช้พารามิเตอร์
ของตัวควบคุมพีไอเดิม ผลตอบสนองของระบบเกิดการแกว่ง และไม่สามารถควบคุมได้ตามค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เป้าหมายที่ต้องการ ดังนั้นแนวทางการแก้ไขดังกล่าว ในกรณีที่ใช้ตัวควบคุมพีไอควบคุม ก็คือจะต้อง
ปรับต้ังค่าใหม่ด้วยซอฟท์แวร์ PCS7 PID-Tuner เพื่อค านวณหาพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอ โดยอาศัย
การประเมินพารามิเตอร์ของกระบวนการ ซึ่งได้ผลลัพท์ใหม่ ดังนี้คือ 

- พารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ: pK = 4.261, iT  = 8.578 s 
- พารามิเตอร์ของกระบวนการ: K = 0.434,   = 5.395 s dT = 1.315 s  

 จากผลลัพธ์จะเห็นได้ว่า พารามิเตอร์ของกระบวนการได้เปลี่ยนไป เนื่องจากรูปแบบการ
เชื่อมต่อที่เปลี่ยนไป ซึ่งก็คือ ค่า K  จากค่าเดิมคือ 0.439 เปลี่ยนเป็น 0.434 ค่า   จากค่าเดิมคือ 
2.083 เปลี่ยนเป็น 5.395 และค่า dT  จากค่าเดิมคือ 0.286 เปลี่ยนเป็น 1.315 ซึ่งเป็นสาเหตุท าให้
สมรรถนะของตัวควบคุมพีไอลดลง นั่นก็คือ พารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอค่าเดิมไม่สามารถควบคุม
อัตราการไหลได้ จ าเป็นต้องใช้พารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอค่าใหม่ ซึ่งสอดคล้องกับพารามิเตอร์ของ
กระบวนการที่เปลี่ยนแปลง เมื่อน าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอที่ได้จากการปรับตั้งค่าใหม่ ใช้
ควบคุมอัตราการไหล จะได้ผลตอบสนองของอัตราการไหล, ค่าสัญญาณควบคุม และค่าแรงดัน ดังรูป
ที่ 5.7, 5.8 และ 5.9 ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 5.7 ผลการทดลอง - อัตราการไหล : ควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอ 

  ผ่านอุปกรณ์โปรฟิบัสพีเอ หลังจากปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ใหม่ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.8 ผลการทดลอง – ค่าสัญญาณควบคุม : ควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอ 

  ผ่านอุปกรณ์โปรฟิบัสพีเอ หลังจากปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ใหม ่
 

 
รูปที่ 5.9 ผลการทดลอง – ค่าแรงดัน : ควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอ 

   ผ่านอุปกรณ์โปรฟิบัสพีเอ หลังจากปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ใหม่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จะเห็นได้ว่าเมื่อได้มีการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอใหม่แล้ว ผลตอบสนองที่
ต้องการก็สามารถกลับมาควบคุมได้ดี ซึ่งแสดงเห็นได้ว่าเมื่อมีการเปลี่ยนรูปแบบการเชื่อมต่อ จะท าให้
ระบบไม่สามารถควบคุมได้ หากยังคงใช้ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอเดิม ดังนั้นแนวทางการ
แก้ไขเบื้องต้นคือการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอใหม่ แต่ในการวิจัยนี้จะประยุกต์ใช้ตัว
ควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี่ ส าหรับการควบคุมอัตราการไหล ดังนั้นขั้นตอนต่อไป ใช้ตัวควบคุมพีไอ
ร่วมกับฟัซซี่ ส าหรับการควบคุมอัตราการไหล ซึ่งน าพารามิเตอร์ของระบบฟัซซี่ที่ได้จากซอฟท์แวร์ 
FuzzyControl++ ตามที่ได้ออกแบบไว้แล้ว  
 

5.3 การควบคุมอัตราการไหลด้วยตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซีผ่่านทางโมดูลแอนาลอก
อินพุตและโมดูลแอนาลอกเอาต์พุต 

 กรณีนี้ใช้ตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี่ส าหรับการควบคุมอัตราการไหล โดยเชื่อมต่อกับ
อุปกรณ์วัดผ่านทางโมดูลแอนาลอกอินพุตและโมดูลแอนาลอกเอาต์พุต จะได้ผลตอบสนองของอัตรา
การไหล, ค่าสัญญาณควบคุม, ค่าแรงดัน, ค่าพารามิเตอร์ pK  และค่าพารามิเตอร์ iT  ดังรูปที่ 5.10, 
5.11, 5.12, 5.13 และ 5.14 ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 5.10 ผลการทดลอง - อัตราการไหล : ควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี่ 

  ผ่านโมดูลแอนาลอกอินพุต/เอาต์พุต 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.11 ผลการทดลอง – ค่าสัญญาณควบคุม : ควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี ่

   ผ่านโมดูลแอนาลอกอินพุต/เอาต์พุต 
 

 
รูปที่ 5.12 ผลการทดลอง – ค่าแรงดัน : ควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี ่

   ผ่านโมดูลแอนาลอกอินพุต/เอาต์พุต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.13 ผลการทดลอง – ค่าพารามิเตอร์ pK  : ควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี ่

  ผ่านโมดูลแอนาลอกอินพุต/เอาต์พุต 
 

 
รูปที่ 5.14 ผลการทดลอง – ค่าพารามิเตอร์ iT : ควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี่ 

  ผ่านโมดูลแอนาลอกอินพุต/เอาต์พุต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จะเห็นได้ว่าค่าอัตราขยายสัดส่วน และเวลาอินทิกรัลของตัวควบคุมพีไอเปลี่ยนไปตามค่า
ผิดพลาด และค่าจริงของอัตราการไหล ซึ่งเป็นค่าผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลด้วยระบบฟัซซี่  
เพื่อให้ผลตอบสนองเป็นไปตามค่าเป้าหมายที่ต้องการ 
 

5.4 การควบคุมอัตราการไหลด้วยตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซีผ่่านทางอุปกรณ์โปรฟิบัส
พีเอ 
 กรณีต่อมา ท าการเปลี่ยนการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์วัดจากการเชื่อมต่อผ่านทาง โมดูลแอนา
ลอกอินพุตและโมดูลแอนาลอกเป็นการเชื่อมต่อผ่านทางอุปกรณ์โปรฟิบัสพีเอ โดยยังคงใช้ฟังก์ชันตัว
ควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี่เช่นเดิมที่ใช้ในหัวข้อ 5.3 จะได้ผลตอบสนองของอัตราการไหล, ค่าสัญญาณ
ควบคุม, ค่าแรงดัน, ค่าพารามิเตอร์ pK  และค่าพารามิเตอร์ iT  ดังรูปที่ 5.15, 5.16, 5.17, 5.18 
และ 5.19 ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 5.15 ผลการทดลอง - อัตราการไหล : ควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี ่

  ผ่านอุปกรณ์โปรฟิบัสพีเอ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.16 ผลการทดลอง – ค่าสัญญาณควบคุม : ควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี ่

   ผ่านอุปกรณ์โปรฟิบัสพีเอ 
 

 
รูปที่ 5.17 ผลการทดลอง – ค่าแรงดัน : ควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี ่

  ผ่านอุปกรณ์โปรฟิบัสพีเอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.18 ผลการทดลอง – ค่าพารามิเตอร์ pK  : ควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี ่

  ผ่านอุปกรณ์โปรฟิบัสพีเอ 
 

 
รูปที่ 5.19 ผลการทดลอง – ค่าพารามิเตอร์ iT : ควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี่ 

  ผ่านอุปกรณ์โปรฟบิัสพีเอ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จะเห็นได้ว่าค่าอัตราขยายสัดส่วน และเวลาอินทิกรัลของตัวควบคุมพีไอเปลี่ยนไปตามค่า
ผิดพลาด และค่าจริงของอัตราการไหล ซึ่งเป็นค่าผลลัพธ์จากการประมวลผลด้วยระบบฟัซซี่ 
ผลตอบสนองตามค่าเป้าหมายทีต่้องการสามารถควบคุมได้ดี โดยที่ยังคงใช้ตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี่
ตัวเดิม และผู้ใช้งานไม่จ าเป็นต้องปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ใหม่ เมื่อสมรรถนะของตัวควบคุมลดลง 
เนื่องจากพารามิเตอร์ของกระบวนการเปลี่ยนแปลงไป 
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บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
6.1 บทสรุป 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้น าเสนอการใช้ตัวควบคุมพีไอแบบปรับเองด้วยฟัซซี่ ในการควบคุม
กระบวนการของไหล ในระบบควบคุมแบบกระจายส่วน โดยโดยศึกษาผลกระทบต่อระบบควบคุม 
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของกระบวนการ ซึ่งเป็นสาเหตุท าให้ระบบควบคุมเกิดการแกว่ง 
โดยใช้กรณีศึกษา ที่มีการเปลี่ยนแปลงการเชื่อมต่อระหว่าง อุปกรณ์วัด กับตัวควบคุม จากการสื่อสาร
แบบแอนาลอก เป็นการสื่อสารแบบดิจิตอล (เฉพาะ โปรฟิบัส พีเอ) 
 จากการวิจัยและทดลองพบว่า เมื่อแบบจ าลองของกระบวนการในระบบมีการเปลี่ยนแปลง 
ดังในกรณีศึกษานี้คือ ค่าเวลาคงตัว และค่าเวลาไร้สนอง มีค่าเพิ่มขึ้น จะท าให้มีผลต่อระบบควบคุม 
ท าให้ไม่สามารถควบคุมผลตอบสนองให้เป็นไปตามที่ต้องการได้ โดยปกติเมื่อเกิดปัญหาลักษณะนี้ 
แนวทางการแก้ไขเบื้องต้น ก็คือ ท าการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอใหม่ แต่ในทาง
ปฎิบัติ ถ้าหากมีการใช้งานตัวควบคุมเป็นจ านวนมาก จะก่อให้เกิดปัญหาในการปรับตั้งค่าใหม่ พร้อม
ทั้งต้องหยุดการท างานของกระบวนการผลิต เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอตัว
ควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี่ เพื่อประยุกต์ใช้แทนที่ตัวควบคุมพีไอแบบปกติ พบว่าแม้แบบจ าลองของ
กระบวนการของระบบจะเปลี่ยนไป ตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี่ก็ยังคงสามารถควบคุมกระบวนการให้
เป็นไปตามที่ต้องการได้เสมอ  ดังนั้นตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี่ จึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในวงการ
อุตสาหกรรมจริง เพื่อแก้ไขปัญหาที่เกิดจากการที่แบบจ าลองของกระบวนการเปลี่ยนไปได ้
 ในการทดลองนี้ทางผู้วิจัยได้ใช้ระบบควบคุมแบบกระจายส่วน ที่มีใช้ในวงการอุตสาหกรรม
จริง ส าหรับทดลองการควบคุมระบบในห้องปฏิบัติการ จึงสามารถรับรองได้ว่า สามารถน าวิธีการ
ออกแบบระบบควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอร่วมกับฟัซซี่ไปใช้ในระบบอุตสาหกรรมจริงได้ 
 

6.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 
 ปัญหาที่ได้พบจากการทดลองคือ ในการการออกแบบระบบฟัซซี่ คือ ต้องอาศัยผู้ที่มีความรู้
เฉพาะทางกับกระบวนการนั้นๆ ในการออกแบบ เช่น ช่วงของค่า pK  และ iT  ที่เหมาะสมต่อ
กระบวนการ โดยแนวทางการพัฒนา ผู้วิจัยสามารถปรับเปลี่ยน การก าหนดจ านวณอินพุต และ
เอาต์พุตของระบบฟัซซี่ หรือ ปรับเปลี่ยนกฎของฟัซซี่ ให้เป็นไปตามความเหมาะสมของแต่ละ
กระบวนการ รวมถึงการน าไปประยุกต์ใช้ในตัวควบคุมแบบพีไอดีร่วมกับฟัซซี่  
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ภาคผนวก ก. 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
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ในงานวิทยานิพนธ์นี้จะใช้อุปกรณ์ในห้องปฏิบัติการ ซึ่งได้มีการติดตั้งระบบถังควบคุมความดัน ดังรูป

ที่ ก.1 
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รูปที ่ก.1 ระบบถังควบคุมความดัน 
 
 ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็นสามส่วนคือ 

- ส่วนแรก คือส่วนที่จ่ายน้้าเข้าระบบ ซึ่งประกอบด้วย ถังเก็บน้้า ปั้มน้้า ซึ่งควบคุม
ความเร็วของมอเตอร์ด้วยอินเวอร์เตอร์ (Inverter) และ ถังกันกระชาก (Surge tank) ติดตั้งอุปกรณ์
วัดความดัน (PT1, range : 0-100 psi, output : 4-20 mA) ซึ่งเป็นส่วนป้อนกลับที่ส่งไปยัง
อินเวอร์เตอรส์้าหรับควบคุมปั้มน้้า เพื่อรักษาระดับความดันในถังกันกระชาก ดังรูปที่ ก.2 
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รูปที่ ก.2 ระบบถังควบคุมความดันในส่วนแรก 
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- ส่วนที่สอง คือระบบควบคุมความดัน ซึ่งประกอบด้วย ถังความดัน (Pressure tank) 
วาล์วควบคุม (CV1, range : 0-100 %, input : 4-20 mA) และ อุปกรณ์วัดความดัน (PT2, range : 
0-60 psi, output 4-20 mA) ซึ่งเป็นส่วนป้อนกลับไปยังระบบควบคุม และเอาต์พุตของระบบ
ควบคุมส่งไปยังวาล์วควบคุม CV1 เพื่อรักษาค่าระดับความดันในถังความดัน ดังรูปที่ ก.3 
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รูปที่ ก.3 ระบบถังควบคุมความดันในส่วนทีส่อง 
 

- ส่วนที่สาม คือระบบควบคุมอัตราการไหล ซึ่งประกอบด้วย วาล์วควบคุม (CV2, range : 
0-100 %, input : 4-20 mA) และอุปกรณว์ัดอัตราการไหล (FT1, range : 0-40 L/min, output 4-
20 mA) ซึ่งเป็นส่วนป้อนกลับไปยังระบบควบคุม และเอาต์พุตของระบบควบคุมส่งไปยังวาล์วควบคุม 
CV2 เพื่อรักษาค่าอัตราการไหล ดังรูปที่ ก.4 
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รูปที่ ก.4 ระบบถังควบคุมความดันในส่วนที่สาม 
 

 โดย อุปกรณ์ในกระบวนการแต่ละตัวมีลักษณะเฉพาะดังนี ้

- PT1 : เป็นอุปกรณ์วัดประเภท อุปกรณ์วัดความดัน ที่จ่ายสัญญาณเอาต์พุต 4-20 mA 
ในช่วงความดัน 0 - 100 PSI 
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- ปั้มจ่ายน้้า : เป็นปั้มที่ควบคุมค่าความเร็วของปั้มด้วยอินเวอร์เตอร์ โดยใช้สัญญาณ
ป้อนกลับจากอุปกรณ์วัดความดัน PT1 ซึ่งใช้ตัวควบคุมพีไอภายในอินเวอร์เตอร์เป็นตัวควบคุมค่า
ความดันที่ต้องการ 

- PT2 : เป็นอุปกรณ์วัดประเภท อุปกรณ์วัดความดัน ที่จ่ายสัญญาณเอาต์พุต 4-20 mA 
ในช่วงความดัน 0 - 60 PSI 

- CV1 และ CV2: เป็นอุปกรณ์ประเภท วาล์วควบคุม ที่รับสัญญาณอินพุต 4-20 mA เพื่อ
เปิดวาล์วในช่วง 0 - 100 % 

- FT1 : เป็นอุปกรณ์วัดประเภท อุปกรณ์วัดอัตราการไหล ที่จ่ายสัญญาณเอาต์พุต 4-20 
mA ในช่วงอัตราการไหล 0 - 40 L/min 
 ซึ่งในการทดลองนี้จะสนใจเฉพาะในส่วนที่สามเท่านั้น ดังนั้นวาล์วควบคุม CV1 ในส่วนที่สอง
นั้นจะถูกเปิด 100% คงที่ เพื่อจะท้าให้อัตราการไหลที่ไหลออกจากถังกันกระชากถูกควบคุมด้วย
วาล์วควบคุม CV2 เท่านั้น 
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งานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์ 
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