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บทที ่2 
ทฤษฎทีี่ส ำคญัและงำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1  กระบวนกำรควบคุมระดับน ำ้ 
 กระบวนการควบคุมระดบัน ้ าเป็นกระบวนการในการศึกษาและการทดลองซ่ึงกระบวนการน้ี
ได้ ถู ก ออก แบ บ ม า เพื่ อ ก ารอ ธิ บ าย ระบ บ ตัว ค วบ คุ ม แบบ ฟั ซ ซี  (Fuzzy Controller)                      
โดยกระบวนการนั้นประกอบดว้ยถงับรรจุ 2 ใบ และป๊ัมน ้ าไฟฟ้าโดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  
1 ตัวซ่ึงอินพุตท่ีเข้าสู่กระบวนการคือ แรงดันท่ีจ่ายให้กับป๊ัมน ้ าไฟฟ้าโดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้า-
กระแสตรง และเอาตพ์ุตของกระบวนการคือ ระดบัน ้ าของถงับรรจุท่ี 1 และ 2 เม่ือท าการวิเคราะห์
แบบจ าลองของกระบวนการควบคุมระดบัน ้าแบบ 1 ถงั และ 2 ถงัจะไดด้งัรูปท่ี 2.1 และ 2.2 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.1  กระบวนการควบคุมระดบัน ้าแบบ 1 ถงั 
 
 
 
 

  
 
 

 
รูปที ่2.2  กระบวนการควบคุมระดบัน ้าแบบ 2 ถงั 
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2.1.1  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการ 
 จาก รูป ท่ี  2.1 และ  2.2 กระบ วน ก ารควบ คุม ระ ดับ น ้ าแบ บ  1 ถังแล ะ  2 ถั ง                    
เป็นกระบวนการ (Process) ท่ีมีจุดประสงค์เพื่อควบคุมระดับน ้ าในถังให้เป็นไปตามต้องการ     
ด้วยการควบคุมอตัราการไหลของของเหลวผ่านป๊ัมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง โดยสัญญาณ-            
พีดับเบิ้ลยูเอ็ม (PWM : Pulse Width Modulation) เป็นสัญญาณควบคุมจากตวัควบคุมฟัซซี 
เพื่อท าการปรับแต่งแรงดันไฟฟ้าซ่ึงเป็นอินพุตให้แก่กระบวนการ และเอาต์พุตของระบบเป็น
แรงดนัไฟฟ้าจากเซนเซอร์ความดนั ท าการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของชุดทดลองควบคุม
ระดบัน ้าแบบ 1 ถงั และ 2 ถงัไดด้งัน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.3  แบบจ าลองกระบวนการควบคุมระดบัน ้าแบบ 1 ถงั 
H  คือ ระดบัน ้าท่ีสภาวะคงตวั (Steady-State) มีหน่วยเป็นเมตร 
h  คือ ระดบัน ้าท่ีเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยจากสภาวะคงตวั มีหน่วยเป็นเมตร 
Q    คือ อตัราการไหลของน ้ าท่ีสภาวะคงตวั (ก่อนเกิดการเปล่ียนแปลง) มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เมตร
ต่อวนิาที 

iq  คือ อตัราการไหลเขา้ของน ้าท่ีเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยจากสภาวะคงตวั มีหน่วยเป็นลูกบาศกเ์มตร
ต่อวนิาที 

0q  คือ อตัราการไหลออกของน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงเล็กน้อยจากสภาวะคงตวั มีหน่วยเป็นลูกบาศก์
เมตรต่อวนิาที 
R  คือ การเปล่ียนแปลงระดบัน ้าท่ีแตกต่างกนั มีหน่วยเป็นวนิาทีต่อตารางเมตร 
C  คือ การเปล่ียนแปลงของปริมาณน ้าในถงัน ้า มีหน่วยเป็นตารางเมตร 
จะไดว้า่ 
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h h
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R


                 (2.1) 
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1 1
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C q q

dt
               (2.2) 

แทนสมการ (2.1) ลงใน (2.2) จะได ้ 

 
1 1 2

1

1 1

dh h h
C q

dt R R
         (2.3) 

ท าการแปลงลาปลาซ (Laplace Transforms) จะได ้
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จดัรูปใหม่จะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอน (Transfer Function)        
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   (2.4) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.4  แบบจ าลองกระบวนการควบคุมระดบัน ้าแบบ 2 ถงั 
ถงัน ้า 1 จะไดว้า่ 
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     (2.5) 

 
1

1 1

dh
C q q

dt
             (2.6) 

แทนสมการ (2.1) ลงใน (2.2) จะได ้ 

 
1 1 2

1

1 1

dh h h
C q

dt R R
         (2.7) 

ท าการแปลงลาปลาซจะได ้
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จดัรูปใหม่     
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   (2.8) 
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ถงัน ้า 2 จะไดว้า่ 

  
2

2

2

h
q

R
  (2.9)                

  
2

2 1 2

dh
C q q

dt
   (2.10) 

แทนสมการ (2.5) ลงใน (2.6) จะได ้

 
2 2 2 1

2

1 2 1

dh h h h
C

dt R R R
     (2.11) 

ท าการแปลงลาปลาซจะได ้

  
2 2 1

1 2 1

1 1 1
( ) ( )C s H s H s

R R R

 
   

 
  (2.12) 

แทนสมการ (2.4) ลงใน (2.8) จะได ้
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เม่ือ 2 2 2( ) ( )H s R Q s  จะไดว้า่ 
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        (2.13) 

จดัอยูใ่นรูปฟังกช์นัถ่ายโอน 
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2
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     (2.14) 

 
2.2  ทฤษฎฟัีซซีลอจิก (Fuzzy Logic Theory) 

 ฟัซซีลอจิก (Fuzzy Logic) เป็นศาสตร์ดา้นการค านวณท่ีเขา้มามีบทบาทมากข้ึนในวงการวิจยั
ด้านคอมพิวเตอร์  และได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในงานต่าง ๆ  มากมาย  เช่น  ด้านการแพทย ์            
ดา้นการทหาร ดา้นธุรกิจ ดา้นอุตสาหกรรม เป็นตน้ มีความจ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีนกัศึกษาดา้นวศิวกรรม-
คอมพิวเตอร์ วิทยาการคอมพิวเตอร์ และเทคโนโลยีสารสนเทศ ควรจะไดศึ้กษาเพื่อท าความเขา้ใจ
ในศาสตร์ฟัซซีลอจิกให้ลึกซ้ึง ทั้ งน้ีเพื่อน าไปประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆซ่ึงนับวนัจะยิ่งมีความ
ต้องการระบบคอมพิวเตอร์ ท่ีมีความสามารถในการปรับเปล่ียนระบบได้โดยอัตโนมัติตาม
สภาพแวดลอ้มท่ีเปล่ียนไป มีการตดัสินใจแบบชาญฉลาดเยี่ยงมนุษยไ์ดม้ากข้ึน ซ่ึงมนุษยส์ามารถ
แกปั้ญหาต่าง ๆ ท่ีไม่เคยพบไดโ้ดยอาศยัความรู้เก่าท่ีไดเ้รียนรู้มาประยุกตใ์นการแกปั้ญหาไดอ้ย่าง 
มีประสิทธิภาพ  

2.2.1  แนวคิดพื้นฐานแนวคิดแบบฟัซซีลอจิก 
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 ตรรกะแบบฟัซซีเป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยในการตดัสินใจภายในใตค้วามไม่แน่นอนของ
ขอ้มูลโดยยอมให้มีความยืดหยุน่ได ้โดยใชห้ลกัเหตุผลท่ีคลา้ยการเลียนแบบวิธีความคิดท่ีซบัซ้อน
ของมนุษย ์ ฟัซซีลอจิกมีลกัษณะท่ีพิเศษกวา่ตรรกะแบบจริงเทจ็ (Boolean Logic) เป็นแนวคิดท่ีมี
การต่อขยายในส่วนของความจริง (Partial True) โดยค่าความจริงจะอยู่ในช่วงระหว่างจริง 
(Completely True) กับเท็จ (Completely False) ส่วนตรรกศาสตร์เดิมจะมีค่าเป็นจริงกับเท็จ
เท่านั้น แสดงดงัรูปท่ี 2.5  

 
 
 
 
 
 
 
 

 ความเป็นฟัซซี (Fuzziness) มีช่ือเรียกวา่ มลัติวาลานซ์ (Multivalance) ซ่ึงมีค่าท่ีความเป็น
สมาชิกมากกว่า 2 ค่า และแตกต่างกับไบวาลานซ์ (Bivalance) ท่ีมีความเป็นสมาชิกเพียง 2 ค่า    
ฟัซซีเซต (Fuzzy Set) เป็นเคร่ืองมือทางคณิตศาสตร์ท่ีส่ือถึง “ความไม่แน่นอน (Uncertainty)”     
ไม่ใช่ เพียง 2 กรณี ซ่ึงหากก าหนดวา่ คนท่ีอว้นคือคนท่ีมีน ้ าหนกัมากกวา่ 75 กิโลกรัม คอมพิวเตอร์
จะให้ผลว่าคนท่ีมีน ้ าหนัก 74.50 กิโลกรัม ไม่จัดเป็นคนท่ีอ้วน  จะสร้างและก าหนดรูปแบบ 
(Modeling) ของลักษณะความไม่แน่นอนท่ีเป็นความคลุมเครือ ความไม่ตายตวั รวมถึงความ     
ขาดขอ้มูลบางส่วน โดยทฤษฎีของฟัซซีเซตจะใชล้กัษณะความหมายตวัแปร (Linguistic) มากกวา่
ปริมาณ (Quantitative) ของตวัแปร เช่น การหาความหมายของ “คนท่ีอว้น” เราไม่สามารถนิยาม
ค่ าค วามอ้วน ท่ี ตรงกัน และระ บุ เป็ นห น่ึ ง เดี ยว  (Identical) ส าห รับคน ท่ี อ้วน  น าย  ก .                        
จะให้ความหมายของ   “คนอ้วน”    หมายถึงคนท่ีมีน ้ าหนักมากกว่า 70 กิโลกรัม  นาย  ข .                
ให้ความหมายว่าเป็นคนท่ีมีน ้ าหนักมากกว่า 75 กิโลกรัม ซ่ึงทั้ งสองคนต่างแสดงความหมาย        
ของค าว่าคนท่ีอว้นโดยเปรียบเทียบและในมุมมองของตวัเองตามน ้ าหนักของตน ในการท างาน     
ในมุมมองแบบฐานสอง (Binary Sense) จะได้ผลเป็น  ใช่ หรือ ไม่ แต่จะเห็นว่าบุคคลน้ีเป็น      
คนอว้นน ้าหนกัเกือบจะ 75 กิโลกรัม และถึงแมว้า่บุคคลน้ีจะมีน ้าหนกั 75 กิโลกรัม แต่หากพิจารณา
จากกลุ่มคนท่ีมีน ้ าหนักเฉล่ีย 90 กิโลกรัม บุคคลน้ีก็จะไม่จดัอยู่ในกลุ่มคนท่ีอว้น แสดงให้เห็นว่า 

Completely True 

Completely False 

Completely True 

Completely False 

Partial True 

บูลีนลอจิก ฟัซซีลอจิก 

รูปที ่2.5  ตรรกะแบบจริงเท็จ (บูลีนลอจิก) และตรรกะแบบฟัซซี (ฟัซซีลอจิก) 
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ความอ้วนไม่ได้มีลักษณะความไม่แน่นอนแบบสุ่ม จากการศึกษาปัญหาทั่ว ๆ ไปจะแสดงถึง
รูปแบบลกัษณะการกระจายของปัญหา  
 รูปท่ี 2.6 เป็นการแสดงให้เห็นวา่แนวทางในการตดัสินใจของปัญหาทั้งหมดมีเพียงส่วนนอ้ย
ท่ีเป็นส่ิงท่ีแน่นอน (Certainty) ท่ีเหลือคือส่ิงท่ีไม่แน่นอนซ่ึงประกอบด้วยความไม่แน่นอนท่ีมี
ลกัษณะแบบสุ่ม และความไม่แน่นอนท่ีมีลกัษณะเป็นฟัซซี หรือคลุมเครือ ซ่ึงมีมากกวา่ร้อยละ 40 
เพราะปัญหาส่วนมากเก่ียวขอ้งกับการตดัสินใจของมนุษย์ซ่ึงจะตดัสินใจตามพื้นฐานความคิด     
ของตนเป็นหลกั  

                                     
 

 
 ฟัซซีจะสร้างวิธีทางคณิตศาสตร์ท่ีแสดงถึงความคลุมเครือ  ความไม่แน่นอนของระบบท่ี
เก่ียวขอ้งกบัความคิดความรู้สึกของมนุษย ์เม่ือพิจารณาส่วนประกอบต่าง ๆ ในความไม่แน่นอนเพื่อ
ก าหนดเง่ือนไขในการตดัสินใจ (Decision making) โดยอาศยัเซตของความไม่เป็นสมาชิก (Set- 

membership)  
2.2.2  เซตแบบฉบบั (Classical Set) 

 ในเซตแบบฉบบัหรือเซตทวนิยั (Crisp Set) เป็นเซตท่ีมีค่าความเป็นสมาชิกเป็น 0 หรือ 
1 {0, 1} เท่านั้ น เซตในทฤษฎีเซตแบบฉบับจะมีขอบเขตแบบแข็ง (Sharp Boundary) ซ่ึงเป็น
ขอบเขตท่ีตดัขาดจากกันแบบทันทีทันใด เซตแบบฉบับมีการก าหนดค่าความเป็นสมาชิกตาม
แนวคิดเลขฐานสอง โดยท่ีตวัแปรหน่ึง ๆ จะมีค่าความเป็นสมาชิกเพียงสองค่า คือ 0 ไม่เป็นสมาชิก 
และ  1 เป็นสมาชิก  ตัวอย่างเช่น  เซตของคู่แต่งงาน  จะสามารถบอกได้ว่าอย่างแน่ชัดว่าเป็น         
กลุ่มผูแ้ต่งงานหรือไม่แต่งงาน  
 
 
 
 
 

รูปที ่2.6  ความไม่แน่นอน 
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รูปท่ี 2.7 แสดงตวัอย่างของเซตย่อยสองเซต คือเซตของผูท่ี้แต่งงานและเซตของผูท่ี้ไม่แต่งงาน      
จะเห็นได้ว่าคนหน่ึงคนจะเป็นสมาชิกภาพได้เพียงเซตเดียวเท่านั้ น  แต่งงานหรือไม่แต่งงาน          
ในรูปท่ี 2.7 แสดงฟังก์ชนัความเป็นสมาชิกของเซตผูท่ี้ไม่แต่งงาน จากรูปจะเห็นไดว้า่ ผูท่ี้แต่งงาน
แล้วจะ มีค่ าความ เป็นสมาชิกใน เซตของผู ้ไม่ แ ต่งงาน เป็น  0 ส่ วนผู ้ ท่ี ไม่ แ ต่ งงาน มีค่ า                    
ความเป็นสมาชิกภาพ ของเซตผูท่ี้ไม่แต่งงานเป็น 1 ค่าความเป็นสมาชิกของทั้งสองเซตจะตดัขาด
จากกนัอยา่งทนัทีทนัใด รูปแบบคณิตศาสตร์ของเซตแบบฉบบัมีรูปดงัน้ี 

   , ( ) | AA x x x X               (2.15) 

เม่ือ A เป็นเซตแบบฉบบัหรือเซตแบบทวินัย x  เป็นสมาชิกในเซต A  เป็นค่าความเป็นสมาชิก   
ในเซตและ ( )A x  เป็นฟังกช์นัความเป็นสมาชิกในเซต A   

2.2.3  ฟัซซีเซต  
 ฟัซซี เซตเป็นเซตท่ีมีขอบเขตท่ีราบเรียบ  ทฤษฎีฟัซซี เซตจะครอบคลุมทฤษฎี             
เซตแบบฉบบั โดยฟัซซีเซตยอมให้มีค่าความเป็นสมาชิกของเซตระหว่าง 0 และ 1 ในโลกแห่ง  
ความเป็นจริงเซตไม่ใช่มีเฉพาะเซตแบบฉบบัเท่านั้น จะมีเซตแบบฟัซซีดว้ย ฟัซซีเซตจะมีขอบเขต
แบบฟัซซีไม่ใช่เปล่ียนแปลงทนัทีทนัใดจากขาวเป็นด า ตวัอยา่งเช่น เซตของคู่แต่งงานท่ีมีความสุข     
จะเห็นได้ว่าสมาชิกในเซตน้ีจะไม่มีเฉพาะคู่แต่งงานท่ีมีความสุขระดับเดียวกันหมด บางคู่             
จะมีความสุขมาก บางคู่มีความสุขนอ้ย แตกต่างกนัไป การใชเ้ซตแบบดั้งเดิมจึงไม่เหมาะสม  

รูปที ่2.7  ตวัอยา่งเซตแบบฉบบั 

รูปที ่2.7  ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกในเซตผูท่ี้ไม่แต่งงาน 

ผูท่ี้แต่งงานแลว้ ผูท่ี้ยงัไม่แต่งงาน 

( )A x  ( )A x  

x  
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 ยกตวัอยา่งเก่ียวกบัความอว้น นิยามค าวา่คนอว้นในเซตทวนิยัอาจก าหนดเป็นคนท่ีมีน ้ าหนกั
ตั้งแต่ 70 ถึง 120 กิโลกรัม โดยนิยามแบบฟัซซีเซตอาจก าหนดเป็นคนท่ีมีความอว้นประมาณ 80 
กิโลกรัม ซ่ึงเป็นการใหนิ้ยามท่ีไม่แสดงถึงขอบเขตท่ีแน่นอน  

 
 นิยามของฟัซซี เซต  ก าหนดให้  X  เป็น เซตท่ีไม่ว่าง  ฟัซ ซี เซต  A  สามารถแสดง
ลกัษณะเฉพาะไดจ้ากฟังกช์นัความเป็นสมาชิก  

 ( ) : [0,1]A x X                                           (2.16) 
 เม่ือ ( )A x  สามารถตีความเป็นค่าของความเป็นสมาชิกภาพของตวัประกอบ x  ในฟัซซี-
เซต A  ส าหรับแต่ละ x    (อ่านว่า “x เป็นสมาชิกของ X”) ฟัซซีเซต A  สามารถเขียนเป็น   
เซตของคู่ล  าดบั (Tuples)  

   , ( ) |AA x x x X                                      (2.17) 

 เม่ือ  A
%
 หมายถึงฟัซซีเซต  A

%
 x  หมายถึงสมาชิกของเซต  (Set Membership) ( )A x  

หมายถึง ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก (Membership Function) ( )A x  บางคร้ังแทนด้วย ( )A x   
X  หมายถึงเอกภพสัมพทัธ์ (Universe) หรือประชากร  

 ถ้า   1 2, ,..., nX x x x  เป็น เซตจ ากัดและ  A  เป็น ฟัซ ซี เซตใน X ซ่ึ ง เป็นชนิดวิยุต 
(Discrete) และจ ากดั สัญกรณ์ (Notation) ของฟัซซีเซต เขียนไดเ้ป็น  

 
1 2

11 2

( ) ( ) ( ) ( )
...

n
A A A n A i

in i

x x x x
A

x x x x

   



   
       
   

     (2.18) 

 เม่ือพจน์ ( ) / , 1,2,..., A i ix x i nหมายถึง ค่าความเป็นสมาชิก ( )A ix ของ ix ในเซต A  
และเคร่ืองหมาย “ + ” หมายถึงยเูนียน (Union) 
 
 
 
 

รูปที ่2.8  การก าหนดค่าความเป็นสมาชิกของเซตทวนิยัและเซตแบบฟัซซี 
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 ถา้เอกภพสัมพทัธ์ X  เป็นต่อเน่ือง (Continuous) สัญกรณ์ (Notation) ของฟัซซีเซต A  
เขียนไดเ้ป็น  

 

( ) 
 
 


A x
A

x
                                             (2.19) 

 
 
 
 
 

 
 
 

 ทฤษฎีฟัซซีเซตสามารถแกปั้ญญาขอ้จ ากดัของเซตแบบดั้งเดิมได ้โดยฟัซซีเซตยอมให้มีค่า
หรือดีกรีของความเป็นสมาชิก (Degree of Membership) ซ่ึงแสดงดว้ยค่าตวัเลขระหวา่ง 0 และ 1 
หรือเขียนเป็นสัญลกัษณ์ [0, 1], โดย 0 หมายถึง ไม่เป็นสมาชิกในเซต 1 หมายถึง เป็นสมาชิกในเซต 
และค่าระหว่าง 0 กับ  1 เป็นสมาชิกบางส่วนในเซต  การท าเช่นน้ี  ท าให้เกิดความราบเรียบ             
ในการเป ล่ียนจากพื้ น ท่ีนอก เซตไปอยู่ใน เซตของสมาชิก ต่างๆโดยมี ฟั งก์ชันสมาชิก                     
เป็นฟังก์ชันจัดเทียบ  (Mapping Function) วตัถุในโดเมนใด  ๆ  ให้เป็นค่าความเป็นสมาชิก          
ในฟัซซีเซต ความเป็นสมาชิกส าหรับฟัซซีเซต  มีจ านวนระดับความเป็นสมาชิกเป็นอนันต์ คือ       
ค่าต่อเน่ืองในช่วงตั้งแต่ 0 ถึง 1 ซ่ึงครอบคลุมการก าหนดสมาชิกแบบฉบบั และเซตแบบฉบบัหรือ
เซตทวนิยัจะก าหนดตามดงัสมการท่ี (2.20)  
 

รูปที ่2.9  ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของฟัซซีเซตแบบวยิตุ A  

รูปที ่2.10  ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของเซตฟัซซีแบบต่อเน่ือง A  
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1,
( )

0,


 
 

 
A

x A
x

x A
              (2.20) 

 เม่ือ x  หมายถึงสมาชิกในเซต (Set Member) ( )A x  หมายถึงฟังก์ชันความเป็นสมาชิก 
และ A  หมายถึง ฟัซซีเซต A  

2.2.4  การด าเนินการทางฟัซซีเซต  
 การด าเนินการของฟัซซีเซตมีคุณสมบัติเหมือนกับเซตโดยทั่วไป มีการด าเนินการ 
(Operation) คือ ยเูนียน, อินเตอร์เซกชนั และ คอมพลีเมนต ์ 

2.2.4.1  ยูเนียน (Union) ของฟัซซีเซต จะเป็นตวัด าเนินการออในสมการท่ี 2.21 และ           
รูปท่ี 2.11 

 

( ) ( ) ( )

max ( ), ( )

  

 

  



A B A B

A B

x x x

x x
                                           (2.21) 

 
 
 
 
 
 

2.2.4.2  อินเตอร์เซกชัน  (Intersection) ของฟัซซีเซต  จะเป็นตัวด าเนินการแอนด์       
ดงัสมการท่ี 2.22 และรูปท่ี 2.12 

 
 

( ) ( ) ( )

min ( ), ( )

  

 

  



A B A B

A B

x x x

x x
                                            (2.22) 

 
 
 
 
 

 
 2.2.4.3  คอมพลีเมนต ์(Complement) ของฟัซซีเซต ในสมการท่ี 2.23 และรูปท่ี 2.13 

  
( ) 1 ( )   AA
x x                                                  (2.23) 

    

รูปที ่2.11  ยูเนียนของฟัซซีเซต A และ B  

รูปที ่2.12  อินเตอร์เซกชนัของฟัซซีเซต A  และ B  
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A B B A

A B B A

( ) ( )

( ) ( )

    

    

A B C A B C

A B C A B C

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

     

     

A B C A B A C

A B C A B A C

รูปที ่2.13  คอมพลีเมนตข์องฟัซซีเซต A  

 
 
 
 
 
 
 

2.2.5  คุณสมบติัของเซตฟัซซี  
เซตฟัซซีมีคุณสมบติัตามเซตแบบฉบบั ไดแ้ก่  

 

คุณสมบติัการสลบัท่ี           

 
          Associativity                      

 
สมบติัการแจกแจง    
 

Idemtency                        A A A และ  A A A  
Identity                         

  
0 A Aและ  A X A  

                                                 0 0 A และ   A X X  
Transitivity                    ถา้ , A B B C แลว้  A C A A  

2.2.6  ฟังกช์นัความเป็นสมาชิก  
 ฟังกช์นัความเป็นสมาชิก เป็นฟังกช์นัท่ีมีการก าหนดระดบัความเป็นสมาชิกของตวัแปร
ท่ีตอ้งการใช้งาน โดยเร่ิมจากการแทนท่ีกบัตวัแทนท่ีมีความไม่ชดัเจน ไม่แน่นอน และคลุมเครือ 
ดังนั้ นส่วนท่ีส าคัญต่อคุณสมบัติหรือการด าเนินการของฟัซซี  เพราะรูปร่างของฟังก์ชัน            
ความเป็นสมาชิกมีความส าคญัต่อกระบวนการคิดและแกไ้ขปัญหา โดยฟังก์ชนัความเป็นสมาชิก  
จะไม่สมมาตรกนัหรือสมมาตรกนัทุกประการก็ได ้ 

2.2.7  ชนิดของฟังกช์นัความเป็นสมาชิก  
 ชนิดของฟังกช์นัความเป็นสมาชิกท่ีใชง้านทัว่ไปมีหลายชนิด แต่ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเพียง
บาง 6 ชนิดดงัน้ี  

2.2.7.1  ฟังกช์นัสามเหล่ียม (Triangular Membership Function)  
 ฟังกช์นัสามเหล่ียมมีทั้งหมด 3 พารามิเตอร์คือ  , ,a b c  
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รูปที ่2.14  ฟังกช์นัเกาส์เซียน 

 

0

( ) / ( )
( : , , )

( ) / ( )

0

x a

x a b a a x b
Triangular x a b c

c x c b b x c

x c




   
 

   
 

            (2.24) 

2.2.7.2  ฟังกช์นัส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Membership Function)  

 ฟังกช์นัส่ีเหล่ียมคางหมูมีทั้งหมด 4 พารามิเตอร์คือ  

 

0

( ) / ( )

( : , , , ) 1

( ) / ( )

0

x a

x a b a a x b

Trapezoidal x a b c d b x c

d x d c c x d

x d




   


  
    




             (2.25) 

2.2.7.3  ฟังกช์นัเกาส์เซียน (Gaussian Membership Function)  
 ฟังก์ชนัเกาส์เซียนมีทั้งหมด 2 พารามิเตอร์คือ  ,m  ซ่ึง m  หมายถึงค่าเฉล่ีย 
และ   หมายถึง ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน  

2

2
( : , ) exp

x m
Guassian x m 



 
  

 
                               (2.26) 

 
 
 
 
 

 
 

2.2.7.4  ฟังกช์นัระฆงัคว  ่า (Bell-Shaped Membership Function)  

  ฟังกช์นัรูประฆงัคว  ่ามีพารามิเตอร์ทั้งหมด 3 ค่าคือ  , ,a b c  

2

1
( : , , )

1

b
Bell Shape x a b c

x c

a

 




                          (2.27) 
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 2.2.7.5  ฟังกช์นัตวัเอส (Smooth Membership Function)  
 ฟังกช์นัรูปตวัเอสมีพารามิเตอร์ทั้งหมด 2 ค่าคือ  ,a b  

 

2

2

0

2
2

( : , )

1 2
2

1




        
 

  
     




x a

x b a b
a x

b a
S x a b

x b a b
x b

b a

x b

                            (2.28) 

 2.2.7.6  ฟังกช์นัตวัแซด (Z-Membership Function)  
 ฟังกช์นัรูปตวัเอสมีพารามิเตอร์ทั้งหมด 2 ค่าคือ  ,a b  

 

2

2

1

1 2
2

( : , )

2
2

0




         
 

  
    




x a

x b a b
a x

b a
Z x a b

x b a b
x b

b a

x b

                        (2.29) 

 การเลือกฟังก์ชันของความเป็นสมาชิก จะตอ้งเลือกตามความเหมาะสมครอบคลุมขอ้มูล       
ท่ีจะรับเข้ามา โดยสามารถท่ีทบัซ้อนกันเพื่อให้การด าเนินงานราบเรียบ ซ่ึงมีความเป็นสมาชิก    
หลายค่าได้ และฟังก์ชันความเป็นสมาชิกเปล่ียนแปลงแก้ไขให้เหมาะกบังานท่ีก าลงัปฏิบติังาน  
ตามความตอ้งการ  

2.2.8  กฎฟัซซี (Fuzzy Rules)  
วิทยาการเก่ียวกบัฟัซซีลอจิกมีจ านวนมาก แต่ท่ีนิยมและการประยุกต์ใช้งานมากท่ีสุด

เห็นจะไดแ้ก่ กฎฟัซซีแบบถา้-แลว้ (Fuzzy if-then Rule) ตวัอยา่งการใชก้ฎในการแยกกลุ่มจะได้
ดงัรูปท่ี 2.16 แสดงปริภูมิรูปแบบ (Pattern Space) การจดักลุ่มดว้ยกฎฟัซซี 

 

รูปที ่2.15  กราฟของฟังกช์นัระฆงัคว  ่า 
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จากรูปท่ี 2.17 สามารถเขียนเป็นกฎในรูปประโยคภาษาไดด้งัน้ี  

กฎขอ้ 1: ถา้ 1x  มีค่า low และ 2x  มีค่า low แลว้ ขอ้มูล 1 2( , )x x  เป็นกลุ่ม 1C
 
 

กฎขอ้ 2: ถา้ 1x  มีค่า low และ 2x  มีค่า high แลว้ ขอ้มูล 1 2( , )x x  เป็นกลุ่ม 2C
 
 

กฎขอ้ 3: ถา้ 1x  มีค่า high และ 2x  มีค่า low แลว้ ขอ้มูล 1 2( , )x x  เป็นกลุ่ม 3C
 
 

กฎขอ้ 4: ถา้ 1x  มีค่า high และ 2x  มีค่า high แลว้ ขอ้มูล 1 2( , )x x  เป็นกลุ่ม 4C
 
 

เม่ือ 1x  เป็นตวัแปรภาษาในมิติท่ี 1, 2x  เป็นตวัแปรภาษาในมิติท่ี 2, low และ high เป็นพจน์ภาษา 
(Linguistic Terms), ขอ้มูล 1 2( , )x x  เป็นคู่ล  าดบัของวตัถุท่ีตอ้งการจดักลุ่ม และ 1C , 2C , 3C และ 

4C เป็นกลุ่มขอ้มูล 1, 2, 3 และ 4  
สมมุติให้กฎขอ้ 1, 1 = 1, 2, …, L  เป็นล าดบัของกฎ ให้ขอ้มูลเป็น 1 2[ , ,..., ]nx x x x  เม่ือ 

n  เป็นจ านวนมิติของขอ้มูล ให้
liA

 
เป็นพจน์ภาษาในกฎขอ้ท่ี l มิติท่ี i  และให้กลุ่มขอ้มูลเป็น kC ,        

k  = 1, 2, …, K  รูปแบบทัว่ไปของกฎฟัซซีสามารถเขียนไดด้งัน้ี  
กฎขอ้ 1: ถา้ 1x  มีค่า 

11A  และ 2x  มีค่า 
12A  และ … และ nx  มีค่า 

1nA  แลว้ ขอ้มูล x  เป็น
กลุ่ม 

1C  

กฎขอ้ 2: ถา้ 1x  มีค่า 
21A  และ 2x  มีค่า 

22A  และ … และ nx  มีค่า 
2nA  แลว้ ขอ้มูล x  เป็น

กลุ่ม 
2C  

รูปที ่2.16  ตวัอยา่งปริภูมิรูปแบบการจดักลุ่มดว้ยกฎฟัซซี 
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กฎขอ้ l: ถา้ 1x  มีค่า 
1lA  

 
และ 2x  มีค่า 

2lA  และ …  และ nx  มีค่า 
l nA  แลว้ ขอ้มูล x  เป็น

กลุ่ม 
kC  

2.2.9  ตวัควบคุมฟัซซี 
จากหัวขอ้ท่ีกล่าวในเร่ืองของฟัซซีเซต จะถูกน ามาใช้ในการออกแบบจ าลองฟัซซีโดย

โครงสร้างของตวัควบคุมฟัซซีประกอบไปดว้ย 4 ขั้นตอนดงัน้ี 

 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.17  ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟัซซี 

ขั้นตอนท่ี 1 เป็นการแปลงอินพุตแบบทวินยัเป็นอินพุตแบบตวัแปรฟัซซี โดยจะสร้าง
ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก โดยไม่จ  าเป็นต้องมีลักษณะเดียวกัน ข้ึนอยู่กบัคุณลักษณะของแต่ละ
อินพุตและเอาตพ์ุต โดยมีการแทนค่าเป็นตวัแปรภาษาเพื่อใหเ้ป็นอินพุตแบบฟัซซี ดงัรูปท่ี 2.19 

 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.18  ขั้นตอนท่ี 1 ของการประมวลผลแบบฟัซซี 

ขั้นตอนท่ี 2 เป็นการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างอินพุตกับเอาต์พุต โดยเขียนเป็น        
กฎการควบคุมระบบ ซ่ึงจะมีลักษณะอยู่ในรูปแบบ ถ้า (If) และ (And) หรือ (Or) แล้วน า          
กฎทั้งหมดมาประมวลผลรวมกนัเพื่อหาการตดัสินใจท่ีเหมาะสม ดงัรูปท่ี 2.20 

 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนท่ี 1 ขั้นตอนท่ี 2 ขั้นตอนท่ี 3 ขั้นตอนท่ี 4 

 

 
 

การอนุมาน 
 

ฟัซซิฟิเคชนั 
 

ดิฟัซซิฟิเคชนั 
ฟังกช์นั 

ความเป็นสมาชิก 

อินพุต เอาตพ์ุต 

 

 

สมาชิกของ 
อินพุต 

อินพุต 
แบบทวนิยั
ตน้ฉบบัฃฃฃ 

อินพุต 

แบบฟัซซี 
ฟังกช์นั 

ความเป็นสมาชิก 
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รูปที ่2.19  ขั้นตอนท่ี 2 ของการประมวลผลแบบฟัซซี 

การอนุมาน (Inference) คือ กระบวนการในการหาขอ้สรุปจากหลกัฐาน (Premise) 
ซ่ึงในกระบวนการอนุมานหลกัฐานท่ีน ามาใช้จะไดม้าจากกส่วนของกฎการควบคุมท่ีถูกก าหนด
ข้ึนมาจากความช านาญ โดยในกระบวนน้ีจะท าการหาค่าเอาต์พุตของระบบฟัซซีจากค่าตวัแปร
อินพุตแบบฟัซซี X  เพื่อหาค่าระดับความเป็นสมาชิกของแต่ละกฎจากความสัมพนัธ์ระหว่าง      
ตวัแปรอินพุตแบบฟัซซี  X  กบัฟัซซีเซตในส่วนเหตุของแต่ละกฎ แล้วจึงค านวณหาค่าเอาต์พุต
แบบฟัซซีจากระดบัการเป็นสมาชิกกบัฟัซซีเซตในส่วนผลของแต่ละกฎ  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.20  การอนุมาน 
จากรูปท่ี 2.21 ถ้าส่วนก าหนดกฎการควบคุมก าหนดท่ีไวว้่าถ้ามีขอ้มูลอินพุตเขา้มาท่ี 

เซต x  ค่าเอาต์พุตท่ีได้จะตอ้งเป็นเซต Y  ซ่ึงจากหลกัฐานน้ีเองท าให้การอนุมานสามารถท่ีจะหา
ขอ้สรุปออกมาไดโ้ดยอินพุต x  อยูใ่นช่วงสมาชิกของเซต x  จึงจะสามารถท่ีจะหาขอ้สรุปออกมา
ไดโ้ดยให้อินพุต x  อยู่ในช่วงสมาชิกของเซต X  จึงจะสามารถระบุไดเ้ลยว่าขอ้สรุปท่ีไดจ้ะตอ้ง    
เป็นสมาชิกของเซต Y  ซ่ึงในรูปจะเห็นไดว้า่การท่ีสมาชิกแต่ละตวัมีระดบัการเป็นสมาชิกไม่เท่ากนั
จึงท าใหข้อ้สรุปจะตอ้งข้ึนอยูก่บัระดบัการเป็นสมาชิกของเซตดว้ย 

ขั้นตอนท่ี 3 เป็นการหาฟัซซีเอาต์พุต โดยการน ากฎท่ีสร้างข้ึนในขั้นตอนท่ี 2 มา
ประมวลผลกบัฟัซซีอินพุต โดยวธีิการทางคณิตศาสตร์ เพื่อน าค่าท่ีไดม้าประมวลผล ดงัรูปท่ี 2.22 

 

 

 

กฎของฟัซซี 

อินพุต 

แบบฟัซซี 
อินพุต 

แบบฟัซซี 
การอนุมาน 

X Y 

ฟังกช์นัความเป็นสมาชิก ฟังกช์นัความเป็นสมาชิก 

1 

0.6 

1 

0 0 

X เอาตพ์ุต อินพุต 
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รูปที ่2.21  ขั้นตอนท่ี 3 ของการประมวลผลแบบฟัซซี 
การฟัซซิฟิเคชัน (Fuzzification) วิธีท่ีนิยมใช้ในการตีความหาเหตุผลคือวิธีการ       

หาค่าสุงสุด-ต ่ าสุด (Max-Min Method) โดยตัวอย่างระบบดังรูปท่ี  2.23 มีกฎการตีความ           
หาเหตุผลแบบฟัซซี 2 กฎคือ 

กฎท่ี 1 ถา้ x  เท่ากบั 
1A  และ y  เท่ากบั 

1B  ดงันั้น z  จะเท่ากบั 1C  
กฎท่ี 2 ถา้ x  เท่ากบั 

2A  และ y  เท่ากบั 
2B  ดงันั้น z  จะเท่ากบั 2C  

 
รูปที่ 2.22  กระบวนการท่ีใชก้ฎควบคุมการตดัสินใจ 

ตวัอย่างของกระบวนการตัดสินใจซ่ึงจะก าหนดให้ 
1  และ 

2  เป็นผลลัพธ์ของ
ความสัมพนัธ์ของกฎขอ้ท่ี 1 และขอ้ 2 ตามล าดบัจะไดค้่า 

1  และ 
2  ส าหรับอินพุต 

0x  และ 
0y  

จากกฎการตีความพื้นฐานดงัน้ี 

ถา้ x  เท่ากบั 
1A  และ y  เท่ากบั 

1B  ดงันั้นจะได ้ 1 1 0 1 0( ) ( )A Bx y     
ถา้ x  เท่ากบั 

2A  และ y  เท่ากบั 
2B  ดงันั้นจะได ้ 2 2 0 2 0( ) ( )A Bx y     

วิธีการแบบหาค่าสูงสุด-ต ่ าสุด จะใช้กฎการหาค่าต ่ าสุด (Minimum Operatrion- 

Rule) ของกฎแบบแมมดานิ  (Mamdani) เป็นฟังก์ชันความเป็นสมาชิกส าหรับหาค่า โดย             
ค่าความเป็นสมาชิกของผลลพัธ์ C  จากกฎ 2 ขอ้ มีลกัษณะตามสมการท่ี 2.30 

 
1 1 2 2( ) ( ( )) ( ( ))C C Cw w w                                        (2.30) 

 

 

 

 

 

กฎของฟัซซี 

อินพุต 

แบบฟัซซี 
เอาตพ์ุต 

แบบฟัซซี 
ฟัซซิฟิเคชนั 
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รูปที ่2.23  การประมวลผลดว้ยวธีิหาค่าสูงสุด-ต ่าสุด อนุมานกบัค่าอินพุตเซตตน้ฉบบั 
0x  และ 

0y  

 ขั้นตอนท่ี 4 เป็นขั้นตอนสุดทา้ยหรือขั้นตอนการสรุปเหตุผลแบบฟัซซี โดยจะเปล่ียน
เอาต์พุตแบบฟัซซีให้ เป็นเอาต์พุตแบบทวินัยตามรูปท่ี  2.25 ด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ เช่น                
วิธีหาจุดศูนยถ่์วงของพื้นท่ี (Centre of Gravity Method) เพื่อน าค่าท่ีได้มาใช้ในการตดัสินใจ           
ในการควบคุมระบบในสถานการณ์นั้นๆ 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.24  ขั้นตอนท่ี 4 ของการประมวลผลแบบฟัซซี 
 การดีฟัซซิฟิเคชัน คือ กระบวนการหาค่าเอาตพ์ุตเพียงค่าเดียวท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อเป็น
ตวัแทนของฟัซซีเอาต์พุต โดยค่าท่ีไดจ้ะกระจายอยู่บนเอกภพสัมพทัธ์ของเอาต์พุต หรือจะกล่าว   
อีกลักษณะหน่ึง คือการแปลงค่าตัวแปรทางฟัซซีให้เป็นค่าจ านวนจริงเพื่อท่ีจะน าไปควบคุม
กระบวนการต่อไปโดยการดีฟัซซิฟิเคชนัจะสามารถกระท าไดห้ลายวธีิดงัต่อไปน้ี 
 ก ารห าค่ า ร ะ ดั บ ก าร เป็ น ส ม า ชิ ก สู ง สุ ด  (Max – Membership Procedure)               
การดีฟัซซิฟิเคชนัดว้ยวิธีการหาค่าระดบัการเป็นสมาชิกสูงสุด เป็นการหาค่าเอาต์พุตท่ีมีค่าระดบั
ความเป็นสมาชิกสูงสุดเพียงค่าเดียว ซ่ึงอธิบายได้ดงัรูปท่ี 2.25 โดยแสดงถึงเซตเอาต์พุตท่ีได้จาก
การอนุมานจะเห็นไดว้า่ค่าเอาตพ์ุตท่ีมีระดบัการเป็นสมาชิกสูงสุด คือค่า u  ซ่ึงก็คือค่าท่ีเป็นตวัแทน
เอาตพ์ุตนัน่เอง 
 
 
 

 

 

กระบวนการ 

ทางคณิตศาสตร์ 

เอาตพ์ุต 

แบบฟัซซี 
เอาตพ์ุต 

แบบทวนิยั 
ดีฟัซซิฟิเคชนั 
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\ 
รูปที ่2.25  การดีฟัซซิฟิเคชนัโดยการหาค่าระดบัความเป็นสมาชิกสูงสุด 

 การหาค่ากลางสูงสุด (Mean of Max Procedure) การดีฟัซซิฟิเคชันด้วยวิธีการ       
หาค่ากลางของค่าสูงสุดของระดบัความเป็นสมาชิกท่ีมีต าแหน่งสูงสุด ซ่ึงการดีฟัซซิฟิเคชันดว้ย    
วิ ธี น้ี จะเป็นการแก้ปัญหาท่ี เกิดจากการท่ี เซตท่ีจะน ามาท าการดีฟัซซิ ฟิ เคชัน มีค่ าระดับ               
ความเป็นสมาชิกสูงสุดอยูห่ลายค่าซ่ึงการดีฟัซซิฟิเคชนัดว้ยวธีิการหาค่าสูงสุดไม่สามารถกระท าได ้
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที ่2.26  การดีฟัซซิฟิเคชนัโดยการหาค่ากลางสูงสุด 

จากรูปท่ี 2.26 จะพบไดว้่าเซตมีค่าระดบัความเป็นสมาชิกสูงสุดอยู่หลายค่าจึงตอ้งใช้
วิธีการหาค่าสูงสุดมาท าการดีฟัซซิฟิเคชนัซ่ึงในการหาค่ากลางจะหาค่าเฉพาะช่วงท่ีมีค่าสูงสุดตาม
เส้นประท่ีลากลงมาดงัในรูปซ่ึงจะท าใหไ้ดค้่าการดีฟัซซิฟิเคชนัออกมา 
 การหาค่ าเฉ ล่ียของน ้ าหนัก  (Weighted Average Method)  การดีฟัซ ซิ ฟิ เคชัน        
โดยวิธีการหาค่าเฉล่ียของน ้ าหนกัเป็นวิธีการหาค่าเอาต์พุตท่ีเหมาะสมโดยการหาค่าเอาต์พุตเฉล่ีย 
ซ่ึงหาไดจ้ากสมการ (2.31) 

 
( ).

( )

B

o

B

v v
v

v








                                                          (2.31) 

 
 

ฟังกช์นัความเป็นสมาชิก 

1 
u  

ฟังกช์นัความเป็นสมาชิก 

8.5     9.5    10.5 

1 

0.5
5 
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รูปที ่2.27  การดีฟัซซิฟิเคชนัโดยการหาค่าเฉล่ียของน ้าหนกั 
ในขั้นตอนแรกจะต้องท าการแยกกลุ่มเซตเอาต์พุตท่ีจะน ามาท าการดีฟัซซิฟิชัน           

ว่าประกอบด้วยเซตใดบา้ง จากรูปท่ี 2.27 เซตเอาต์พุตประกอบด้วย 3 เซต ขั้นตอนต่อไปท าการ    
หาค่ากลางท่ีได้คูณกับค่าระดับความเป็นสมาชิกของค่ากลางเซตนั้นๆ แล้วจึงน าค่าท่ีได้ของ          
แต่ละเซตมาบวกเขา้ดว้ยกนัแลว้จึงน าผลบวกท่ีไดม้าหารดว้ยผลรวมของระดบัความเป็นสมาชิกท่ี
ต าแหน่งค่ากลางของทุกเซต ซ่ึงจากรูปค่ากลางของแต่ละเซต คือ 3 ,6.8 ,10.5 
 การหาค่าจุดศูนย์ถ่วงของพื้นท่ี การดีฟัซซิฟิเคชันด้วยการหาจุดศูนย์ถ่วงของพื้นท่ี    
เป็นวิธีการหาจุดศูนย์ถ่วงของพื้นท่ีใต้กราฟของฟังก์ชันความเป็นสมาชิก เพื่อใช้เป็นตัวแทน       
ของฟัซซีเอาตพ์ุต ซ่ึงท าไดโ้ดยการแบ่งพื้นท่ีใตก้ราฟของฟังก์ชนัความเป็นสมาชิกออกเป็น 2 ส่วน
เท่ากนัโดยในรูปท่ี 2.28 ค าตอบของการดีฟัซซิฟิเคชนัท่ีไดคื้อ Z  โดยท่ีจะสามารถหาค่า Z  ไดจ้าก
สมการ (2.32)  

( ).

( )

c

c

u udu
Z

u du








                                          (2.32) 

ก าหนดให ้         
 C คือ เซตเอาตพ์ุต 
  คือ สมาชิกของเอกภพสัมพทัธ์ทางเอาตพ์ุต 
Z  คือ ค่าท่ีไดจ้ากดีฟัซซิฟิเคชนั 

 
 
 
 
 
 
 

3                6.8              10.5 

ฟังกช์นัความเป็นสมาชิก 
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รูปที ่2.28  การดีฟัซซิฟิเคชนัโดยการหาค่าจุดศูนยถ่์วงของพื้นท่ี 
ตัวอย่างแบบจ าลองของฟัซซีลอจิกท่ีใช้ควบคุมระดับของน ้ าในถังซ่ึงมีแผนผงั           

การควบคุมดงัรูปท่ี 2.29 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.29  แผนผงัการควบคุมระดบัของน ้าในถงั 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.30  แผนภาพบล็อกการควบคุมระดบัน ้าโดยใชต้วัควบคุมแบบฟัซซี 

ฟังกช์นัความเป็นสมาชิก 
 

z 

1 

ตวัควบคุมแบบฟัซซี 

เซนเซอร์ 

ระบบ 
จุดก าหนด 

Tank 1 
 

Tank 2 

PV 
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จากแผนภาพ บล็ อกของกระบวนการควบ คุมระดับ ของน ้ า ในถัง  อินพุ ต                      
ของแบบจ าลองฟัซซีลอจิกมีตัวแปรสองตวัคือค่าผิดพลาด (E : Error) และ ค่าความผิดพลาด        
ท่ีเปล่ียนแปลง (DE : Delta Error) ส่วนเอาต์พุตมีตวัแปรหน่ึงตวั คือการเปิด-ปิดวาล์วควบคุม 
ก าห น ด ให้ ตั ว แ ป รข อ ง อิ น พุ ต ข อ งแ ต่ ล ะ ตั ว จ ะ มี เท อ ม เซ ต อ ย่ า ง ล ะ  7 เท อ ม  คื อ 
{NB,NM,NS,Z,PS,PM,PB} ในรูปท่ี 2.31 แสดงเทอมเซตของตวัแปรของทั้งสองอินพุต 

 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 

 
รูปที ่2.31  เทอมเซตของตวัแปรอินพุต (ก) ค่าผิดพลาด และ (ข) ค่าผดิพลาดท่ีเปล่ียนแปลง 

 ในส่วนของเทอมเซตเอาต์พุตไดท้  าการออกแบบเป็นฟัซซีชิงเกลตนั และเม่ือน าแต่ละ
เทอมเซตของตวัแปรมาเขียนเพื่อก าหนดกฎการควบคุมทั้งหมด 49 กฎโดยสามารถน ามาเขียน      
เป็นเมตริกซ์ท่ีแสดงถึงความสัมพนัธ์ร่วมกนัของตวัแปรไดด้งัรูปท่ี 2.32 

 ซ่ึงเมตริกซ์จะถูกเรียกว่า Fuzzy Associative Memory (FAM) โดย FAM จะมีมิติ
เท่ากบัจ านวนตวัแปรของอินพุต ซ่ึงในตวัอย่างน้ีก็มีสองตวัแปรดงันั้น FAM จะมีเมตริกซ์เป็น    
สองมิติเท่ากบัจ านวนตวัแปรของอินพุตขนาด M x N เม่ือ M แทนจ านวนของเทอมเซตตวัแปร          
ค่าผิดพลาด และ N เป็นจ านวนเทอมเซตของตัวแปรค่าผิดพลาดท่ีเปล่ียนแปลง และสมาชิก         
ของเมตริกซ์น้ีคือค่าของตวัแปรเอาตพ์ุตซ่ึงเป็นแบบซิงเกลตนั 

z 

z 

ฟังกช์นัความเป็นสมาชิก 

1 

NS NM NB PS PM PB 

15 10 5 -5 -10 -15 

ก 
0 

ฟังกช์นัความเป็นสมาชิก 

1 

NS NM NB PS PM PB 

15 10 5 0 -5 -10 -15 

ข 
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         NB          NP             NM        NS              Z               PS             PM            PB 
        NB 
        NM 
        NS 
        Z 

        PS 
       PM 
       PB 

 
รูปที ่2.32  เมตริกซ์ FAM ของระบบควบคุมระดบัน ้าในถงั 

สมมุติค่าความผิดพลาดท่ีวดัไดท่ี้เวลา t เท่ากบั 3 ของกฎฟัซซีเทอมเซตของ PS และ Z 
จะถูกน ามาพิจารณา ซ่ึงค่าท่ีได้ มีค่าเท่ากับ 0.75 และ 0.4 ในกรณีเดียวกันค่าความผิดพลาด             
ท่ีเปล่ียนแปลงท่ีวดัได้ท่ีเวลา t เดียวกันมีค่าเท่ากับ -3 เทอมเซตท่ีได้คือ NS และ Z ซ่ึงค่าท่ีได ้         
มีค่าเท่ากบั 0.75 และ 0.4 ตามล าดบัซ่ึงกระบวนการดงักล่าวน้ีเรียกวา่กระบวนการฟัซซิฟิเคชนัโดย
แสดงใหเ้ห็นดงัรูปท่ี 2.33 

 
 
  
            
 
 
 
 
 

   
รูปที ่2.33  การท าฟัซซิฟิเคชนัของระบบควบคุมระดบัน ้าในถงั 

การท างานของการอนุมานท่ีมีหนา้ท่ีในการตดัสินใจท่ีจะท าการเลือกค่าเอาตพ์ุตโดยจะ
เลือกตามกฎการควบคุมท่ีก าหนดไวใ้นตารางกฎการควบคุมโดยจะน าค่าท่ีไดจ้ากการฟัซซิฟิเคชนั         
มาท าการเปรียบเทียบจากตวัอยา่งค่าท่ีได ้เซตของชุดค่าผิดพลาด คือค่า PS = 0.75,  Z = 0.4 และ 
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ฟังกช์นัความเป็นสมาชิก 
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ในส่วนของเซตชุดค่าผิดพลาดท่ีเปล่ียนแปลง คือค่า NS = 0.75, Z = 0.4 โดยค่าท่ีไดจ้ะถูกน าไป
เลือกกฎการควบคุมดงัรูปท่ี 2.34 

                     
         NB          NP             NM        NS              Z               PS             PM            PB 
        NB 
        NM 
        NS 
        Z 

        PS 
       PM 
       PB 

 
รูปที ่2.34  การอนุมานของระบบควบคุมระดบัน ้าในถงั 

เซต Z,NS จะเลือกกฎ 27                          เซต Z,Z จะเลือกกฎ -27 
เซต PS,NS จะเลือกกฎ 14               เซต PS,Z จะเลือกกฎ 18 

ตำรำงที ่2.1  การดีฟัซซิฟิเคชนัของระบบควบคุมระดบัน ้าในถงั 

 
( 27 0.4) ( 27 0.4) (14 0.75) (18 0.4)

(0.4 0.4 0.75 0.4)

        


  
 

การก าหนดหน่วยดีฟัซซิฟิเคชนัในส่วนของการหาค่าเอาตพ์ุตของตวัควบคุมแบบฟัซซี
หรือการแปลงตวัแปรแบบฟัซซีมาเป็นตวัแปรของกระบวนการในหน่วยดีฟีซซิฟิเคชันน้ีจะใช้
วิธีการของการหาค่าเฉล่ียของน ้ าหนกั โดยจะน าค่าเซตของเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากการอนุมานมาค านวณ
เช่น เซต Z, NS ได้ค่าเอาต์พุตเท่ากบั -27 และมีระดับการเป็นสมาชิก 2 ค่าคือ 0.4 และ 0.75 แต่   
การดีฟัซซิฟิเคชันด้วยวิธีน้ีจะใช้การเลือกค่าระดับความเป็นสมาชิกท่ีต ่ากว่า ดังนั้ น ค่าระดับ      
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เซต (ค่าความผิดพลาด,ค่าความผดิพลาด
ท่ีเปล่ียนแปลงไป) 

เอาตพ์ุต ฟังกช์นัความเป็นสมาชิก 
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ความเป็นสมาชิกของเง่ือนไขอินพุตน้ี คือ ค่า 0.4 ในท านองเดียวกบัค่าเง่ือนไขอินพุตท่ีเหลืออีก 3 
เง่ือนไข ก็จะใช้หลกัการเดียวกบัตารางท่ี 2.1 แสดงค่าเอาต์พุตท่ีตอ้งใช้ในการค านวณของระบบ                  
ดีฟัซซิฟิเคชนั 

การควบคุมด้วยฟัซซีลอจิกเป็นวิธีควบคุมสมัยใหม่ อีกวิธีห น่ึงท่ีอาศัยรูปแบบ             
การแกปั้ญหาหรือการให้เหตุผลของมนุษยเ์ป็นแนวทางในการวิเคราะห์ และท าการควบคุมระบบ
โดยการอาศยัการด าเนินการเชิงตรรกะแบบฟัซซีเป็นเคร่ืองมือ ซ่ึงมีลกัษณะการควบคุมแบบฟัซซีน้ี
มีลักษณะเป็นตัวประมาณค่าตัวแปรท่ีต้องการควบคุม โดยไม่จ  าเป็นต้องใช้แบบจ าลอง               
ทางคณิตศาสตร์ของระบบท าให้สามารถใช้กบัระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น หรือระบบท่ียากต่อการหา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้ดี อีกทั้งยงัสามารถใช้ได้กบัระบบท่ีมีหลายอินพุตหลายเอาต์พุต     
ไดอี้กดว้ย ซ่ึงแนวทางของทฤษฎีระบบควบคุมของฟัซซีน้ีสามารถแกปั้ญหาท่ีเคยเกิดข้ึนกบัระบบ
ควบคุมแบบเดิมได ้และเน่ืองจากฟัซซีลอจิกไม่ตอ้งใช้คณิตศาสตร์ท่ีซบัซ้อนในการค านวณ ท าให้
สามารถพัฒนาระบบให้ท างานแบบทัน ทีได้โดยไม่ยากนัก ทั้ งน้ีแนวโน้มการเติบโตของ             
การควบคุมระบบฟัซซียงัคงมีต่อไป ดังในปัจจุบนัก าลงัมีการวิจยัค้นควา้เก่ียวกบัระบบฐานกฎ      
ของฟัซซี, ระบบ Nuero Fuzzy ท่ีมีลกัษณะการผสมผสานกนัของฟัซซีลอจิกกบัโครงข่ายประสาท 
(Nueral Network) หรือแม้กระทั่งระบบฟัซซีแบบปรับตัวท่ีสามารถปรับการควบคุมตาม
พฤติกรรมของระบบไดดี้ยิง่ข้ึนอีกดว้ย 

 
2.3  ตัวควบคุมแบบพไีอดี (PID Controller) 

จากช่ือจะเห็นไดว้า่มีสองส่วน คือ คอนโทรลเลอร์ และ พีไอดี ส่วนคอนโทรลเลอร์คือ อุปกรณ์
ควบคุมระบบตามท่ีต้องการโดยจะมีการตั้ งค่า SP (Set Point : จุดก าหนด) ไว้ และน ามา
เป รียบ เที ยบกับค่ า  PV (Process Variable : ตัวแปรกระบวนการห รือค่ าจ ริง ท่ี เกิ ดจาก                  
ผลการท างานของระบบ) เพื่อให้ได้ค่า Error แล้วคอนโทรลเลอร์จะน าค่าผิดพลาด (Error) นั้น    
มาท าการปรับแต่งค่าเอาต์พุตหรือ MV (Manipulated Variable : ตวัแปรท่ีถูกควบคุม) เพื่อลด   
ค่าผดิพลาดใหไ้ดต้  ่าท่ีสุด ส่วน PID ยอ่มาจาก Proportional-Integral-Derivative โดย 

2.3.1  เทอมสัดส่วน (Proportional)  
เป็นส่วนปฏิกิริยาต่อค่าผิดพลาด ณ ขณะนั้น (Current Error) เทอมของตวัควบคุมแบบ

สัดส่วนเปล่ียนแปลงตามอตัราส่วนของค่าผิดพลาด ปัจจุบนั ซ่ึงค่า Pout สามารถค านวณได้โดย   
การน าค่าผดิพลาด มาคูณกบัค่าคงท่ี Kp 

 ( )out pP K e t               (2.33) 
 OutP  คือ ปริมาณท่ีเปล่ียนแปลงท่ีใชแ้กไ้ขความผดิพลาด 



29 
 

 
pK   คือ อตัราการขยายของตวัควบคุมแบบอตัราส่วน 

 ( )e t  คือ ค่าความผดิพลาดท่ีเปล่ียนแปลง 
ค่า Kp สูงจะเป็นผลให้ค่าเอาต์พุตมากข้ึนตามไปด้วย หากค่า Kp มากเกินไประบบ

อาจจะไม่เสถียรได ้ในทางตรงกนัขา้มหากค่า Kp นอ้ยเกินไปอาจท าให้ระบบตอบสนองชา้เกินไป 
ซ่ึงในกรณีน้ีเป็นไปได้ว่าการตอบสนองดังกล่าวอาจจะสู้ส่ิงรบกวน (Disturbance) ในระบบ      
ไดไ้ม่ทนัการ เช่น ในการเร่งรอบเคร่ืองยนต ์เม่ือมีโหลดมากระท ากบัเคร่ือง หากตวัควบคุมเร่งรอบ
เคร่ืองช้าไม่ทันกับโหลดท่ีเพิ่มข้ึนมาทันที รอบเคร่ืองจะค่อยๆตกลง และเคร่ืองจะดับในท่ีสุด       
ผลของการเปล่ียนค่า Kp ของระบบแสดงดงัรูปท่ี 2.35 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.35  แสดงผลของการเปล่ียนแปลงค่า Kp ของระบบ(โดยท่ีค่า Ki และ Kd คงท่ี) 
2.3.2  เทอมปริพนัธ์ (Integral)  

เป็นส่วนปฏิกิริยาท่ีเกิดจากผลรวมของ ค่าผิดพลาดท่ีผ่านมาล่าสุด (Sum of Recent- 

Errors) เทอมปริพนัธ์เป็นอตัราส่วนของค่าผิดพลาด สะสมในหน่ึงช่วงเวลา (ปัจจุบนัยอ้นกลบัไป
ในอดีต) ค่า outI  เกิดจากผลคูณของค่าคงท่ี Ki กบัผลรวมของ e(t) ซ่ึงเป็นค่าสะสมของค่าผิดพลาด
ท่ีควรจะตอ้งถูกแกไ้ขมาก่อนหนา้น้ี 

 
0

( )
t

out iI K e t dt               (2.34) 

 OutI  คือ ปริมาณท่ีเปล่ียนแปลงท่ีใชแ้กไ้ขความผดิพลาด 
 iK    คือ อตัราการขยายของเทอมปริพนัธ์ 
 ( )e t  คือ ค่าความผดิพลาดท่ีเปล่ียนแปลง 
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 เทอมปริพนัธ์เม่ือใชร่้วมกบัเทอมสัดส่วนจะช่วยเร่งให้ระบบวิ่งเขา้หาจุดก าหนดเร็วข้ึน 
และช่วยลดค่าผิดพลาด ท่ี เกิดจากการใช้เทอมสัดส่วนอย่างเดียว อย่างไรก็ตามเน่ืองจากว่า         
เทอมปริพันธ์นั้ นเกิดจาการค านวณโดยรวมค่าผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนในอดีตด้วย อาจจะท าให้เกิด       
การพุ่งเกิน (Overshoot) ค่าก าหนดในค่าปัจจุบนัด้วย ผลของการเปล่ียนแปลงค่า Ki ของระบบ
แสดงดงัรูปท่ี 2.36 
 
 

 
 
 
 
 
 
      
 

 
รูปที ่2.36  แสดงผลของการเปล่ียนแปลงค่า Ki ของระบบ (โดยท่ีค่า Kp และ Kd คงท่ี) 

2.3.3  เทอมอนุพนัธ์ (Derivative)  
เป็นส่วนปฎิกิริยาท่ีเกิดจากอตัราการเปล่ียนแปลงของค่าผิดพลาด อตัราการเปล่ียนแปลง

ของระบบนั้นค านวณไดด้ว้ยความชนั (Slope) ของกราฟค่าผิดพลาดเทียบกบัเวลาซ่ึงก็คืออนุพนัธ์
แรกเทียบกบัเวลา และคูณค่าความชนัน้ีกบัค่าคงท่ี Kd ก็จะไดเ้ทอมอนุพนัธ์ 

 ( )
out d

de t
D K

dt
               (2.35) 

 OutD  คือ ปริมาณท่ีเปล่ียนแปลงท่ีใชแ้กไ้ขความผดิพลาด 
 dK    คือ อตัราการขยายของเทอมอนุพนัธ์ 
 ( )e t   คือ ค่าความผดิพลาดท่ีเปล่ียนแปลง 
เทอมอนุพันธ์จะช่วยดึงเอาต์พุตจากคอนโทรลเลอร์ให้ช้าลง ซ่ึงจะเห็นผลได้ชัด          

เม่ือระบบเขา้ใกล้จุดก าหนด เทอมอนุพนัธ์จะช่วยลดอาการพุ่งเกิน ซ่ึงเกิดจากเทอมปริพนัธ์ และ      
ช่วยปรับปรุงเสถียรภาพของระบบโดยรวม อย่างไรก็ตามค่า Kd นั้นหากมีค่ามากเกินไปจะท าให้
ระบบชา้เกินไปได ้ผลของการเปล่ียนแปลงค่า Kd ของระบบแสดงดงัรูปท่ี 2.37 



31 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.37  แสดงผลของการเปล่ียนแปลงค่า Kd ของระบบ(โดยท่ีค่า Kp และ Ki คงท่ี) 
 เม่ือรวมทั้งสามเทอมเขา้ดว้ยกนัจะไดเ้อาตพ์ุตจากตวัควบคุมแบบพีไอดี ดงัสมการท่ี 2.36
และแสดงแผนภาพบล็อกไดด้งัรูปท่ี 2.38  
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รูปที ่2.38  แสดงแผนภาพบล็อกของตวัควบคุมแบบพีไอดี  

โดยค่าพารามิเตอร์ต่างๆคือ 

 ค่ าอัต ร าข ย ายแบบสั ด ส่ วน  (Proportional Gain, Kp) ค่ า ท่ี ม าก ข้ึ น ห ม าย ถึ ง                
การตอบสนองท่ี เร็วข้ึนเพราะค่าผิดพลาดยิ่งมาก ค่ าชดเชยจากเทอมน้ีก็จะมีมากข้ึนตาม                 
ค่าอตัราขยายท่ีมากเกินไปจะท าใหร้ะบบเกิดการพุง่เกินและเกิดการแกวง่ได ้(Oscillation) 

จุดก าหนด ค่าผดิพลาด ระบบ เอาตพ์ุต 
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 ค่าอตัราขยายแบบปริพนัธ์ (Integral Gain, Ki) ค่าท่ีมากข้ึนจะท าให้ค่าผิดพลาดแบบ-   
คงตวั (Steady State Error) จะถูกก าจดัไดเ้ร็วข้ึน ขอ้เสียคืออาจท าใหเ้กิดการพุง่เกิน 

 ค่าอัตราขยายแบบอนุพัน ธ์  (Derivative Gain, Kd) ค่ าท่ีมากข้ึนหมายถึงขนาด           
การพุ่งเกินท่ีลดลงแต่อาจท าให้ระบบตอบสนองชา้ลงบา้ง หากมากเกินไปจะท าให้ระบบไม่เสถียร
ได ้

 ผลรวมของค่าอัตราขยายทั้ งสามซ่ึงปรับแต่งโดยค่าคงท่ี  Kp, Ki, Kd เพื่อให้ได ้         
การตอบสนองของระบบท่ีต้องการจะถูกน าไปใช้ในการควบคุม ระบบต่างๆ โดยทั่วไป                 
ค่าอตัราขยาย บางค่าสามารถเป็น 0 ก็ได ้ซ่ึงตวัควบคุมแบบพีไอดี นั้นจะกลายมาเป็นตวัควบคุม
แบบ พีไอ, พีดี, พ ีหรือ ไอ ข้ึนอยูก่บัวา่เทอมไหนหายไป 

2.3.4  การปรับแต่งดว้ยวธีิซีเกลอร์-นิโคลส์ (Ziegler – Nichols) 

2.3.4.1  แบบวฏัจกัรทา้ยสุด (Ultimate Cycle Method) 

 เร่ิมจากการปรับค่า Ki และ  Kd เป็นศูนย์จากนั้ นเพิ่มค่า Kp จนถึงค่า Kc 
(Critical Gain) ของระบบแลว้เพิ่มค่า Kp ต่อจนท าใหร้ะบบเกิดการแกวง่ ใหว้ดัคาบของการแกวง่
ท่ีคงท่ี Pc และใชต้ารางท่ี 2.2 เพื่อหาค่าอตัราขยายอ่ืนๆ 
ตำรำงที ่2.2  แสดงการหาค่าอตัราขยายต่างๆโดยใชว้ธีิซีเกลอร์-นิโคลส์ แบบวฏัจกัรทา้ยสุด 
 
 
 
 
 
 

2.3.4.2  แบบปฏิกิริยาของกระบวนการ (Process Reaction Method) 

 เร่ิมจาการป้อนอินพุตเป็นฟังก์ชันขั้น (Unit Step Function) ให้กับระบบ
แบบลูปเปิด (Open Loop) แลว้ท าการวดัค่าตวัแปรต่างๆจากผลการตอบสนองของกระบวนการ 
แสดงดงัรูปท่ี 2.33 จากนั้นน าค่าตวัแปรท่ีไดไ้ปหาค่าอตัราขยายอ่ืนๆต่อไปตามตารางท่ี 2.3 
 
 
 
 
 

วธีิซีเกลอร์-นิโคลส์แบบวฏัจกัรทา้ยสุด 

ชนิดตวัควบคุม Kp Ki Kd 

พ ี 0.50 Kc - - 
พีไอ 0.45 Kc 1.2 Kp / Pc - 
พีไอดี 0.60 Kc 2.0 KP / Pc Kp Kc/ 8 
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รูปที ่2.39  แสดงค่าตวัแปรต่างๆท่ีไดจ้ากการตอบสนองของกระบวนการ 

 จากรูปท่ี 2.39 เส้นสัมผสักราฟสัญญาณเอาตพ์ุท (Output Signal) นั้นใหเ้ลือก
เส้นสัมผสักราฟท่ีมีความชนัสูงท่ีสุด (R) มีค่าเท่ากบั M/T 

ตำรำงที ่2.3  แสดงการหาค่าอตัราขยายต่างๆโดยใชว้ธีิซีเกลอร์-นิโคลส์ แบบปฏิกิริยาของ
กระบวนการ 

 
 
 
 
 
 
 
2.3  เซนเซอร์ควำมดันแบบแผ่นไดอะแฟรม 

แผ่นไดอะแฟรมมีลกัษณะเป็นแผ่นเพลตทรงกลมบางท าจากโลหะผสม เช่น เหล็กสแตนเลส 
หรือ ทองเหลืองยึดติดไวภ้ายในท่อทรงกระบอก ดงัรูปท่ี 2.40 เป็นเซนเซอร์ท่ีใช้ส าหรับตรวจวดั
ความดันแบบผลต่าง เพราะตอ้งอา้งอิงกบัความดนับรรยากาศ ระยะขจดั d ในการเคล่ือนท่ีของ  
แผน่ไดอะแฟรม อนัเกิดจากความดนัท่ีไม่ทราบค่า unknowP  มีค่าข้ึนอยูก่บัขนาด รูปแบบ ความหนา 
และชนิดของวสัดุท่ีใช้ท  าแผ่นไดอะแฟรม ท าให้ความสัมพันธ์ระหว่างความดันท่ีท าการวดั          
กบัระยะขจดัท่ีเกิดข้ึนแปรผนัไปตามลกัษณะการออกแบบแผ่นไดอะแฟรม ซ่ึงปกติแล้วพบว่า       
ระยะขจดั d ท่ีไดจ้ากแผน่ไดอะแฟรมน้ีจะมีขนาดเล็ก ทัว่ไปมีค่าเป็นเศษส่วนของมิลลิเมตรเท่านั้น 

วธีิซีเกลอร์-นิโคลส์แบบปฏิกิริยาของกระบวนการ 
ชนิดตวัควบคุม Kp Ki Kd 

พ ี P/RL - - 
พีไอ 0.9 P/RL 1 / 3.33 L - 
พีไอดี 1.2 P/RL 1 / 2 L 0.5 L 

Input Signal 

Time 

Time 

Output Signal 

P 

0 

M 

0 

L T 
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รูปที ่2.40  แผน่ไดอะแฟรม 

 

 
รูปที ่2.41  การต่อแผน่ไดอะแฟรมขนานกบัแผน่เพลตตวัน า เพื่อใชง้านเป็นตวัเก็บประจุไฟฟ้า 

 หากน าแผน่เพลตตวัน าอีกแผน่หน่ึงมาต่อขนานกบัแผน่โลหะไดอะแฟรม ดงัรูปท่ี 2.42 ก็จะได้
คุณสมบติัของตวัเก็บประจุทางไฟฟ้า ท่ีมีอากาศเป็นไดอิเล็กทริก ส าหรับลกัษณะของการแปรค่า
ความจุไฟฟ้าท่ีได้จากตวัเก็บประจุแบบน้ี จะอาศยัการเปล่ียนแปลงระยะห่างระหว่างแผ่นเพลต
ตวัน ากับแผ่นไดอะแฟรม (d) เป็นตวัแปรค่าความจุไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงระยะห่าง d ท่ีเปล่ียนไป    
เกิดจากระยะขจดัของแผ่นไดอะแฟรมท่ีเปล่ียนไป เน่ืองจากผลของความดันอากาศท่ีมากระท า    
โดยอาศยัคุณสมบติัค่าความจุไฟฟ้า C ของตวัเก็บประจุท่ีจะแปรค่าเป็นส่วนกลับของระยะห่าง
ระหวา่งแผน่เพลตตวัน าทั้งสอง หรือ เขียนไดว้า่ 

1
C

d
                                                       (2.37)                                                                           

 นั่นคือ สัญญาณไฟฟ้าเอาต์พุตท่ี ต่อระหว่างแผ่นเพลตตัวน าทั้ งสองของตัวเก็บประจุ                 
มีค่าแปรผนัไปตามระยะห่าง d หรือมีค่าแปรผนัไปตามความดนัอากาศท่ีก าลงัตรวจวดัอยู ่ดงันั้น
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เม่ือสัญญาณเอาต์พุตออกมาอยู่ในรูปของแรงดนัไฟฟ้าแลว้ จึงเป็นการง่ายท่ีจะน าเอาไปปรับแต่ง
และปรับเทียบใหแ้สดงผลในเทอมของความดนั 
 ในการประยุกต์ใช้งาน เซน เซอร์ตรวจวัดความดันช นิด น้ี  นิ ยมใช้ ในการตรวจวัด                    
การเปล่ียนแปลงของความดันท่ีมีขนาดต ่าๆ เช่น การตรวจวดัการเปล่ียนแปลงอัตราการไหล              
ในท่อส่งก๊าซ หรือ ท่อส่งน ้า เป็นตน้ 

 
2.4  โปรแกรมแลปววิ (LabVIEW) 

แลปวิวเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีสร้างข้ึนมาใชใ้นดา้นการวดัและเคร่ืองมือวดัส าหรับงาน
ท างด้ าน วิ ศ วก รรม  LabVIEW ย่อ ม าจ าก  Laboratory Virtual Instrument Engineering 

Workbench ซ่ึงหมายความวา่ เป็นโปรแกรมท่ีสร้างเคร่ืองมือวดัเสมือนจริงในห้องปฏิบติัการทาง
วศิวกรรม ดงันั้นจุดประสงคห์ลกัของการท างานของโปรแกรมน้ีคือ การจดัการในดา้นเคร่ืองมือวดั
อย่างมีประสิทธิภาพ และในตวัของโปรแกรมจะประกอบไปดว้ยฟังก์ชนัท่ีช่วยในการวดัมากมาย 
และแน่นอนท่ีสุดโปรแกรมน้ีจะมีประโยชน์อยา่งสูงเม่ือใชร่้วมกบัเคร่ืองมือวดัทางวศิวกรรมต่างๆ 

แลปวิวเป็นโปรแกรมประเภท GUI (Graphic User Interface) โดยสมบูรณ์  นั่น คือ           
เราไม่จ  าเป็นตอ้งเขียนโคด้หรือค าสั่งใดๆทั้งส้ิน ภาษาท่ีใช้ในแลปวิวเป็นภาษาภาพเรียกว่าเป็น   
ภาษา G (Graphical Language) ซ่ึงแทนท่ีจะเขียนโปรแกรมด้วยภาษา C, Basic หรือภาษาอ่ืน   
ก็ใช้รูปภาพหรือสัญลกัษณ์แทนทั้งหมด แมว้า่ในเบ้ืองตน้เราอาจจะสับสนกบัการจดัเรียบเรียงหรือ
เขียนโปรแกรมบา้งแต่เม่ือเราคุน้เคยจะพบว่าแลปวิวเป็นโปรแกรมท่ีมีความสะดวกและลดเวลา
เขียนโปรแกรมลงไปไดม้ากโดยเฉพาะในงานเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์เช่ือมต่อกบัอุปกรณ์อ่ืนๆ 
เช่นการรับส่งขอ้มูลผา่นทางพอร์ตหรือการ์ดต่างๆ 

โปรแกรมท่ีเขียนข้ึนมาโดยแลปวิวเราจะเรียกว่า VI (Virtual Instrument) เพราะลักษณะ    
ท่ีปรากฏออกทางจอภาพเม่ือใช้งานจะเหมือนกับเคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ว ัดทางวิศวกรรม               
ในขณะเดียวกันหลังฉากของอุปกรณ์ เสมือนจริงเหล่านั้ นจะเป็นการท างานของฟังก์ชัน 
,Subroutines และโปรแกรมหลักเหมือนโปรแกรมทั่วไปส าหรับ VI หน่ึงๆจะประกอบด้วย
ส่วนประกอบส าคญัสามส่วนคือ 

2.4.1  Front Panel หรือหนา้ปัทม ์ 

จะเป็นส่วนท่ีใช้ส่ือความกันระหว่างผูใ้ช้กับโปรแกรม (หรือท่ีนิยมเรียกว่า User- 

Interface) โดยทั่วไปจะมีลักษณะเหมือนกับหน้าปัทม์ของเคร่ืองมือวดัทั่วๆไปประกอบด้วย      

สวิตช์เปิด-ปิด ,ปุ่มบิด ,ปุ่มกด จอแสดงผล ดงันั้นส าหรับผูท่ี้คุน้เคยกบัการเขียนโปรแกรมประเภท 
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Visual ทั้ งหลายคงใจเข้าใจถ้าบอกว่า Front Panel เปรียบเสมือน GUI ของโปรแกรมนั่นเอง 

ลกัษณะของ Front Panel แสดงดงัรูปท่ี 2.42 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.42  แสดงลกัษณะของ Front Panel 
2.4.2  แผนภาพบล็อก  

เพื่อให้เกิดความเขา้ใจท่ีง่ายยิ่งข้ึนเราอาจมองแผนภาพบล็อกน้ีเป็นเสมือนกบั Source- 

Code ขอ ง  VI ท่ี อ ยู่ ใน รูป ขอ งภ าษ า  G ข้อ ดี ข อ งแลป วิ ว ใน ก าร เขี ยน โป รแก รม คื อ                           

จะมีการตรวจสอบความผิดพลาดของโปรแกรมอยูต่ลอดเวลา ท าให้โปรแกรมจะท างานไดก้็ต่อเม่ือ

ไม่มีขอ้ผิดพลาดในโปรแกรมเท่านั้น โดยผูใ้ช้สามารถท่ีจะดูรายละเอียดของความผิดพลาดได้

ตลอดเวลา ท าใหก้ารเขียนโปรแกรมนั้นง่ายข้ึนมาก  

ส่วนประกอบภายในแผนภาพบล็อกน้ีประกอบดว้ย ฟังก์ชนั ,ค่าคงท่ี ,โปรแกรมควบคุม

การท างานหรือโครงสร้าง จากนั้นแต่ละส่วนเหล่าน้ี จะปรากฏในรูปของบล็อกท่ีไดรั้บการต่อสาย 

(Wire) เขา้กบับล็อกอ่ืนๆ เพื่อก าหนดลกัษณะการไหลของขอ้มูลระหว่างบล็อกเหล่านั้น ท าให้

ข้อ มูลได้รับการประมวลผลตามท่ีต้องการและแสดงผลให้แก่ผู ้ใช้ ต่อไป  ลักษณะของ           

แผนภาพบล็อก แสดงดงัรูปท่ี 2.43 
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รูปที ่2.43  แสดงลกัษณะของแผนภาพบล็อก 

2.4.3  ไอคอน (Icon) และตวัต่อ (Connector)  

เปรียบเสมือนโปรแกรมยอ่ย Subroutine ในโปรแกรมปกติทัว่ไปโดยไอคอน หมายถึง 

แผนภาพบล็อกตัวหน่ึงท่ีมีการส่งข้อมูลเข้าและออกผ่านทางตัวต่อซ่ึงในแลปวิวเราจะเรียก 

Subroutine วา่ Sub VI ขอ้ดีของการเขียนโปรแกรมดว้ยภาษา G อีกประการคือ สามารถสร้าง VI 

ทีละส่วนข้ึนมาให้ท างานดว้ยตวัเองไดอ้ยา่งอิสระหากภายหลงัเราตอ้งการเรียกใช้ก็สามารถเขียน

โปรแกรมอ่ืนข้ึนมาเพื่อเลือกใชง้าน VI ท่ีเคยใช้งานก่อนหนา้น้ีได ้ซ่ึงท าให้ตวั VI ท่ีเราท าข้ึนก่อน

กลายเป็น Sub VI ไปการเขียนลกัษณะน้ีเรียกวา่การเขียนเป็นโมดูล (Module) 

ลกัษณะทัว่ไปของไอคอน และตวัต่อจะแสดงในรูปต่อไปน้ีเราจะเห็นว่าเม่ือเราแสดง

ภาพของตวัต่อเราจะพบวา่มีช่องต่อเขา้ขอ้มูลหรือเรียกวา่ขั้วต่อ (Terminal) ใหเ้ห็นดงัรูปท่ี 2.45 

 
 

 
รูปที ่2.44  แสดงลกัษณะของไอคอน และตวัต่อ 

 
\ 
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2.5  พดีับเบิล้ยูเอม็ (PWM : Pulse Width Modulation) 

พีดับเบิ้ลยูเอ็ม คือ การมอดูเลทความกวา้งของพลัส์ เกิดจากการน าสัญญาณสองสัญญาณ       
มาเปรียบเทียบกนั คือสัญญาณสามเหล่ียมกบัสัญญาณท่ีเราตอ้งการปรับความกวา้งพลัส์ ยกตวัอยา่ง 
ในท่ีน้ีหมายถึงสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง เม่ือน าสัญญาณมาเปรียบเทียบกันจะได้สัญญาณท่ีมี  
ความกวา้งพลัส์คงท่ีดังรูปท่ี 2.45 สัญญาณท่ีได้น้ีสามารถน าไปควบคุมการท างานของอุปกรณ์
ไฟฟ้าต่างๆได ้เช่น มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.45  แสดงสัญญาณพีดบัเบิล้ยเูอม็ 
จะเห็นไดว้า่สัญญาณพีดบัเบิ้ลยูเอ็ม ในรูปท่ี 2.45 ภายในช่วงหน่ึงคาบเวลาจะมีส่วนท่ีสัญญาณ

เปิด และปิด ซ่ึงอตัราส่วนของสัญญาณท่ีเปิด ภายในหน่ึงคาบเวลาหมายถึง %วฏัจกัรหนา้ท่ี (Duty- 

Cycle) นั่นเอง จากรูปท่ี 2.46 สัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็มจะมี %วฏัจกัรหน้าท่ี เท่ากับ 50% เพราะ
สัญญาณท่ีเปิดจะมีระยะเวลาเป็นคร่ึงหน่ึงของคาบเวลา การเปล่ียนแปลง %วฏัจกัรหนา้ท่ีมีผลท าให้
แรงดันเฉล่ียเปล่ียนแปลงไปดังรูปท่ี 2.46 จากรูปจะเห็นได้ว่าหาก %วฏัจกัรหน้าท่ีเพิ่มมากข้ึน       
จะท าให้แรดันเฉล่ียมากข้ึนตามไปด้วย หลักการน้ีเองท่ีท าให้สัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็มสามารถ
ควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงได ้

 
 
 

T 

ON 

OFF 
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รูปที ่2.46  แสดงความสัมพนัธ์ของ %วฏัจกัรหนา้ท่ีกบัแรงดนัเฉล่ีย 
 

2.6   ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller)   
ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใช้ในโครงงานและชุดทดลองน้ีคือรุ่น PIC18F4550 ซ่ึง มีข้อมูล      

ในการใชง้าน คือ RA0 และ RA1 จะใช้ งานเป็ นขาอินพุตของสัญญาณอนาล็อกจากเซนเซอร์ 
ส่วนRC2 เป็นขาใชง้านโมดูล CCP1 ท าหนา้ท่ีส่งออกสัญญาณพีดบัเบิ้ลยเูอม็ 

2.6.1  คุณสมบติัเด่นของส่วนติดต่อพอร์ต USB 
2.6.1.1  รองรับทั้ง USB1.0/1.1 และ 2.0 
2.6.1.2  รองรับการถ่ายทอดข้อมูลความเร็วต ่า 1.5 เมกะบิตต่อวินาที และความเร็ว

เตม็ท่ี12 เมกะบิตต่อวนิาที 
2.6.1.3 รองรับการถ่ายทอดข้อมูลในแบบคอนโทรล (Control), อินเตอร์รัปต ์   

(Interrupt), ไอโซโครนสั (Isochronous) และบลัก ์(Bulk) 
2.6.1.4   รองรับอุปกรณ์ถึง 32 เอน็ดพ์อยต ์(16 เอนดพ์อยต ์ในกรณี 2 ทิศทาง) 
2.6.1.5  หน่วยความจ าแรม 1 กิโลไบต์ ส าหรับส่วนติดต่อ USB เข้าถึงได้แบบคู่   

(Dual Access) 
2.6.1.6   บรรจุตวัรับส่งขอ้มูล USB และวงจรควบคุมแรงดนัคงท่ี 
2.6.1.7 ไปใช้เป็นส่วนเช่ือมต่อพอร์ต USB ให้แก่อุปกรณ์ท่ีไม่มีส่วนติดต่อพอร์ต 

USB 

วฏัจกัรหนา้ท่ี 30% 

วฏัจกัรหนา้ท่ี 60% 

วฏัจกัรหนา้ท่ี 90% 
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2.6.1.8  สามารถจดัการขอ้มูลพอร์ตขนานเพื่อถ่ายทอดในรูปแบบการจดัการขอ้มูลของ 
USB 

2.6.2  คุณสมบติัเด่นของวงจรก าเนิดสัญญาณนาฬิกา 
มี 4 โหมด รวมทั้ งวงจรก าเนิดสัญญาณนาฬิกาด้วยคริสตอลแบบเฟสล็อกลูปความ

เท่ียงตรงสูงส าหรับส่วนติดต่อพอร์ต USB ซ่ึงเม่ือใช้งานกบัพอร์ต USB ตอ้งเลือกใช้โหมดของ
สัญญาณนาฬิกาโหมดน้ี 

 2.6.2.1 สามารถเลือกใช้สัญญาณนาฬิกาภายนอกได้  2 โหมดความถ่ีสูงถึง 48 
เมกะเฮิรตซ์ 

 2.6.2.2  วงจรก าเนิดสัญญาณนาฬิกาท่ีสองใชไ้ทเมอร์ 1 ความถ่ี 32 กิโลเฮิรตซ์ 
 2.6.2.3  สามารถเลือกสัญญาณนาฬิกาของการท างานปกติของไมโครคอนโทรลเลอร์

กบัโมดูล USB ใหมี้ความถ่ีแตกต่างกนัได ้
2.6.3  คุณสมบติัของโมดูลเพอริเพอรัล 

2.6.3.1  High-Current Sink/Source 25 mA/25 mA 
2.6.3.2  รับสัญญาณอินเตอร์รัปตภ์ายนอกได ้3 ช่องทาง 
2.6.3.3  มี Timer Modules ใชง้าน 4 โมดูล (Timer0 ถึง Timer3) 
2.6.3.4  มี Capture/Compare/PWM (CCP) Modules 2 ช่อง 
2.6.3.5  โหมด Capture มีขนาด 16-bit  และมีความละเอียดสูงสุด 6.25 ns  

ก)  โหมด Compare มีขนาด 16-bit  และมีความละเอียดสูงสุด 100 ns  
                                ข)   พีดบัเบิ้ลยอูม็เอาตพ์ุทสามารถปรับความละเอียดไดต้ั้งแต่ (1 ถึง 10-bit) 
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รูปที ่2.47  วงจรใชง้านของ PIC18F4550 
 


