
 

 

บทที ่2 
ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 
    การจดัท าโครงงานเร่ืองชุดฝึกปฏิบติัการทดลองการควบคุมต าแหน่งและการเคล่ือนท่ีเชิง-
เส้นในระบบไฮดรอลิกโดยใช้พีไอดี (PID) และฟัซซี (Fuzzy) มีความจ าเป็นจะตอ้งศึกษาความรู้
หลาย ๆ ดา้น ซ่ึงในบทน้ีจะน าเร่ืองท่ีไดศึ้กษาหาความรู้เพื่อมาใชใ้นการท าโครงงานดงัน้ี 
 2.1 ระบบพรอพพอร์ชนันลัไฮดรอลิก (Proportional hydraulic) 

 2.2 การควบคุมดว้ยพีไอดี (PID Controller) 

 2.3 การควบคุมดว้ยฟัซซี (Fuzzy Logic Controller) 

 2.4 อุปกรณ์ป้อนกลบั (Feedback Device) 

 2.5 ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 

 2.6 โปรแกรมแลบววิ (LabVIEW) 

2.1 ระบบพรอพพอร์ชันนัลไฮดรอลกิ (Proportional Hydraulic) 

      ปัจจุบนัระบบไฮดรอลิกมีการน าอุปกรณ์ใหม่ๆ มาใช้เพื่อควบคุมการท างานของกระบอกสูบ
หรือมอเตอร์ไฮดรอลิก ให้มีการท างานอยา่งน่ิมนวล เท่ียงตรง รวมไปถึงสามารถลดจ านวนอุปกรณ์
และช้ินส่วนทางกลให้น้อยลง นอกจากนั้นยงัลดความเสียหายของอุปกรณ์ท่ีเกิดจากการกระแทก
อนัเน่ืองจากความดนัไดอี้กดว้ย ซ่ึงชุดอุปกรณ์ดงักล่าวมกัเรียกดว้ยกนัวา่ 
“ระบบพรอพอร์ชนันลัไฮดรอลิก (Proportional Hydraulic)” 
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ภาพที ่2.1 ตวัอยา่งการใชพ้รอพอร์ชนันลัแทนวาลว์ธรรมดาในระบบไฮดรอลิก 

ขอ้ไดเ้ปรียบของระบบพรอพอร์ชนันลัไฮดรอลิกเม่ือเทียบกบัระบบไฮดรอลิกท่ีใชว้าลว์ 
เปิด/ปิดธรรมดาทัว่ไป สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.1 
ตารางที ่2.1 เปรียบเทียบขอ้ไดเ้ปรียบของระบบ 

ความสามารถในการปรับ 
-สามารถปรับอตัราการไหลและความดนัโดยผา่นทาง
สัญญาณอินพุตไฟฟ้าอยา่งต่อเน่ือง 
-ปรับอตัราการไหลและความดนัในขณะท างานอตัโนมติั 

ผลต่ออุปกรณ์ขบัเคล่ือน 

-มีความเป็นอตัโนมติั,ต่อเน่ืองและมีความละเอียดในการ
ปรับ แรงหรือแรงบิต, ความเร็ว, ความเร่ง, และต าแหน่งหรือ
มุมของการหมุน 

ผลต่ออตัราส้ินเปลืองพลงังาน 
-ส้ินเปลืองพลงังานนอ้ยลงในการควบคุมความดนัและอตัรา
การไหล 

วงจรไฮดรอลิก 
-วาลว์แบบพรอพอร์ชนันลัสามารถท าหนา้ท่ีแทนวาลว์ต่างๆ
ได ้เช่นวาลว์ควบคุมทิศทางและวาลว์ควบคุมอตัราการไหล 
ท าใหว้งจรไม่ซบัซอ้น 
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ส าหรับระบบพรอพอร์ชนันลัไฮดรอลิก จะประกอบดว้ยส่วนท่ีส าคญัดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 
โดยในส่วนของการควบคุมจะใชแ้ผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงในส่วนใหญ่มกัรวมอยูใ่นชุดเดียวกนั 

 
ภาพที ่2.2 ส่วนประกอบหลกัของระบบพรอพอร์ชนันิลไฮดรอลิก 

 
2.1.1 พรอพอร์ชนัวาลว์ (Proportional Valve) 

   จากส่วนประกอบหลกัของระบบพรอพอร์ชนันัลไฮดรอลิกในภาพท่ี 2.2 ในอนัดบัแรก
เราจะมาท าความรู้จกักบัพรอพอร์ชนันลัวาล์วกนัก่อน (Proportional ความหมายในภาษาไทย คือ 
สัดส่วน) 

    2.1.1.1 พรอพอร์ชนันลัโซลินอยด์ (Proportional Solenoid) 

 โครงสร้างและหลักการท างานของพรอพอร์ชันนัลโซลินอยด์ จะมีส่วนท่ี
แตกต่างออกไปจากวาล์วเปิด/ปิดทัว่ไปคือ มีกรวยควบคุม(Control cone) ท่ีสร้างจากวสัดุท่ีเป็น
แม่เหล็กไม่ได ้(Non - magnetisable Material) โดยกรวยดงักล่าวจะมีผลต่อการจดัเรียงเส้นแรง
แม่เหล็กท่ีเกิดข้ึน จากโครงสร้างท่ีเพิ่มเขา้มาน่ีเองท าให้แรงท่ีได้เพิ่มข้ึนตามสัดส่วนของระดับ
กระแสไฟฟ้าท่ี ป้อนเข้ามา และพฤติกรรมดังกล่าวจึงเป็นท่ีมาของค าว่าพรอพอร์ชันนัล 
(Proportional) หรือหากจะสรุปอย่างง่ายๆ พรอพอร์ชันนัลโซลินอยด์จะมีการท างานเป็น
แบบต่อเน่ือง (Analog) ซ่ึงต่างจากโซลินอยดท์ัว่ไปท่ีเป็นการท างานแบบเปิด/ปิด 
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ภาพที ่2.3 ส่วนประกอบและหลกัการท างานของพรอพอร์ชนันลัโซลินอยด์ 
 

 จากท่ีไดก้ล่าวมาวา่ แรงท่ีไดพ้รอพอร์ชนันลัโซลินอยด์จะเป็นสัดส่วนโดยตรง
กบักระแสท่ีป้อนเขา้ไปในชุด ขดลวด เพื่อให้เห็นภาพในกรณีท่ีน าเขา้มาใชร่้วมกบัวาลว์(กลายเป็น
พรอพอร์ชนันลัวาลว์)ดูตวัอยา่งจากภาพท่ี 2.4 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.4 ตวัอยา่งการน าพรอพอร์ชนันลัโซลินอยดม์าใชร่้วมกบัวาลว์ 
 

กรวยควบคุม สปริงชดเชย 

กา้นเล่ือน 

แผน่จานส าหรับการ
หยดุ ขดลวด แกนอาร์เมเจอร์ 

แม่เหล็ก 
แบร่ิง 

ยา่นใชง้าน 
(ประมาณ 2 mm) 

ต าแหน่งของแกนอาร์
เมเจอร์ 

แรง ( F) กระแส (I) 

จ่ายกระแสไฟฟ้านอ้ยๆ จ่ายกระแสไฟฟ้ามาก 
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 จากภาพท่ี 2.4 จะเห็นว่าเม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าค่าน้อยๆ ให้กบัโซลินอยด์แรงท่ี
เกิดข้ึนจะนอ้ย ส่งผลให้ระยะในการเคล่ือนท่ีท่ีนอ้ยตามไปดว้ย และในการท านองเดียวกนัหากเพิ่ม
ปริมาณการจ่ายกระแสให้กบัชุดโซลินอยด์แรงท่ีเกิดข้ึนก็จะเพิ่มข้ึนส่งผลให้ระยะในการเคล่ือนท่ี
มากข้ึนตามไปดว้ยเช่นกนั 

 เน่ืองจากผลท่ีเกิดจากการท าให้เกิดอ านาจแม่เหล็ก แรงเสียดทาน รวมทั้งแรง
จากการไหลของน ้ ามนั ลว้นแลว้แต่จะมีผลกระทบต่อการท างานของพรอพอร์ชนันลัวาล์วทั้งส้ิน 
นัน่คือจะมีผลท าให้ต าแหน่งของการเคล่ือนท่ีของแกนอาร์เมเจอร์ (Armature) ไม่ถูกตอ้งมีความ
คลาดเคล่ือนจากความเป็นจริงและไม่สอดคลอ้งกบัค่ากระแสไฟฟ้าจ่ายเขา้ไป ดงันั้นส าหรับงาน
บางประเภทท่ีตอ้งการแม่นย  าสูงจึงจ าเป็นตอ้งใช้เซนเซอร์ในการตรวจการเล่ือนตวัของแกนอาร์
เมเจอร์หรือสปูลของวาล์ว ซ่ึงเราอาจเรียกพรอพอร์โซลินอยด์ดงักล่าวน้ีวา่เป็นแบบควบคุมช่วงซัก 
(Stroke controlled) 

 
ภาพที ่2.5 การใชเ้ซนเซอร์ควบคุมต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของพรอพอร์ชนันลัโซลินอยด์ 

 
2.1.1.2 ประเภทของพรอพอร์ชนันลัวาลว์ 

ดงัท่ีทราบเป็นการดีดีอยูแ่ลว้วา่ วาล์วในระบบไฮดรอลิกโดยทัว่ไปสามารถแบ่ง
ออกไดเ้ป็น 3 กลุ่มดว้ยกนัซ่ึงนั้นก็หมายถึงวา่พรอพอร์ชนันลัวาล์วก็สามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม
ดว้ยเช่นกนัคือ วาลว์ควบคุมความดนั วาลว์ควบคุมทิศทาง และวาลว์ควบคุมอตัราไหล 

ชุดเซนเซอร์ (LVDT) 
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ภาพที ่2.6 ประเภทของพรอพอร์ชนันลัวาลว์ 

(1) พรอพอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมความดนั 

เราสามารถปรับค่าความดนัของน ้ ามนัไฮดรอลิกไดโ้ดยผา่นสัญญาณทางไฟฟ้าท่ี
ป้อนใหก้บัพรอพอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมความดนั ในภาพท่ี 2.7 เป็นการแสดงตวัอยา่งหลกัของวาล์ว
ปลดความดนัแบบพรอพอร์ชนันลั 

 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.7 วาลว์ปลดความดนัตน้แบบพรอพอร์ชนันลั 

 

หากมีพื้นฐานความรู้ในเร่ืองวาล์วควบคุมความดนัอยา่งเพียงพอ ดงันั้นส าหรับ
พรอพอร์ชนันลัวาล์วควบคุมความดนัก็คงไม่มีปัญหาอะไร เน่ืองจากเป็นการเปล่ียนจากการใช้มือ
ปรับมาเป็นการใชส้ัญญาณอยา่งไฟฟ้าปรับการท างานแทนนัน่เอง จากภาพท่ี 2.7 ความดนัท่ีช่อง P 
จะกระท ากบัหน้ากรวยควบคุมซ่ึงผา่นน ้ ามนัมาจากช่องน า (Pilot) ของล้ินควบคุม   โดยพรอพอร์
ชันนัลโซลินอยด์จะออกแรงต้านในทิศทางตรงข้ามซ่ึงการปรับขนาดของแรงต้านจะข้ึนอยู่กับ
ปริมาณของกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเขา้โซลินอยด์ กล่าวคือ กรวยน ้ ามนัจะยงัคงปิดช่องน ้ ามนั T อยู่
ตลอดเวลาจนกวา่แรงท่ีเกิดจากโซลินอยดมี์ค่านอ้ยกวา่แรงท่ีเกิดจากความดนัน ้ ามนั น ้ ามนัจึงจะถูก
ระบายออกท่ีช่อง T ได ้

พรอพอร์ชนันลั
วาลว์ 

แบบควบคุมโดยตรง แบบควบคุมทางออ้ม (สองชั้น)

ควบคุมความดนั ควบคุมอตัราการไหล ควบคุมทิศทาง 
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(2) พรอพอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมทิศทาง 
ส าหรับพรอพอร์ชันนัลวาล์วควบคุมทิศทาง มีลักษณะของลการออกแบบ

คลา้ยคลึงกบัวาล์ว 4/3 ทัว่ไป (ต าแหน่งการเป็นปกติ) แต่มีลกัษณะพิเศษตรงท่ีสามารถปรับอตัรา
การไหลไดด้ว้ย ในภาพท่ี 2.8 เป็นการแสดงถึงโครงสร้างและหลกัการท างาน 

ภาพที ่2.8 พรอพอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมทิศทางชนิดควบคุมโดยตรง 
 

ภาพท่ี 2.8 หากสัญญาณไฟฟ้าเท่ากบัศูนย ์วาล์วจะอยูต่  าแหน่งกลางดว้ยแรงของ
สปริงทั้งสองดา้นแต่หากเราค่อยๆ จ่ายสัญญาณไฟฟ้าเขา้ไปยงัโซลินอยด์ดา้นขวามือก็จะท าให้ล้ิน
วาลว์ค่อยๆ เล่ือนไปทางซา้ยมือ  น ้ ามนัจากช่อง P จะต่อกบัช่อง B และ A จะติดกบั  T และหาก
เราค่อยๆ จ่ายสัญญาณไฟฟ้าเข้าไปยงัโซลินอยด์ด้านซ้ายมือก็จะท าให้ล้ินวาล์วค่อยๆ เล่ือนไป
ทางขวามือน ้ ามันจากช่อง P จะต่อกับ A  และ B  จะต่อกับ T  ดังท่ีได้อธิบายมาเราจะเห็นว่า 
พรอพอร์ชนันลัวาล์วแบบน้ี นอกทางควบคุมทิศทางน ้ ามนัไดแ้ลว้ ยงัสามารถควบคุมการไหลของ
น ้าไดอี้กดว้ย ทั้งน้ีจะข้ึนกบัปริมาณและทิศทางของกระแสไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้ไปยงัโซลินอยด ์

ในการควบคุมท่ีต้องการความละเอียดและแม่นย  าสูงชุดโซลินอยด์จะต้องมี
เซนเซอร์ท่ีใช้ในการตรวจจบัต าแหน่งการเคล่ือนท่ีติดตั้งร่วมอยู่ด้วยดังท่ีเคยได้กล่าวถึงไวใ้น
ตอนตน้ นอกจากนั้นหากเป็นระบบโฮดรอลิกขนาดใหญ่เพื่อเป็นการประหยดัพลงังานทางไฟฟ้า 
การทงานของวาล์วตอ้งเป็นชนิดท่ีสั่งงานทางออม้ซ่ึงการตรวจจบัต าแหน่งอาจจะอยู่ท่ีวาล์วหลกั
หรืออาจใช้เซนเซอร์สองชุดก็ไดเ้ช่นกนั ภาพท่ี 2.9 เป็นอีกตวัอย่างหน่ึงของพรอพอร์ชนันลัวาล์ว
ควบคุมทิศทาง 

 

 

 

 

 

ไม่มีเซ็นเซอร์ 
มีเซ็นเซอร์ 

ตรวจต าแหน่ง 
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ภาพที ่2.9 พรอพอร์ชนัวาลว์ควบคุมทิศทางชนิดสั่งงานทางออ้มและเซนเซอร์ตรวจจบัต าแหน่ง 

(3) พรอพอร์ชนัวาลว์ควบคุมการไหล 

จริงๆแลว้วาล์วส่วนน้ีไม่ค่อยไดรั้บความนิยมมากนกั  เน่ืองจากว่าพรอพอร์ชัน
วาล์วควบคุมทิศทางก็สามารถควบคุมการไหลไดภ้ายในตวัมนัเอง อย่างไรก็ตามส าหรับพรอพอร์
ชนัวาล์วควบคุมการไหล อตัราการไหลก็จะข้ึนอยู่กบัการเกิดของล้ินบ่าควบคุม (ซ่ึงถูกก าหนดมา
จากสัญญาณไฟฟ้าควบคุม) และความดนัตกคร่อม (Pressure Drop) ท่ีตวัวาล์ว ดงันั้นเพื่อให้เกิด
ความแน่ใจวา่อตัราการไหลจากข้ึนอยูก่บัสัญญาณควบคุมเพียงอยา่งเดียว จึงจ าเป็นตอ้งรักษาความ
ดนัตกคร่อมให้มีค่าคงท่ีไว ้ซ่ึงสามารถกระท าไดห้ลายวิธีด้วยกนั เช่น เพิ่มส่วนสร้างระดบัความ
สมดุลของความดนั (Hydrostat) รวมไวใ้นตวัวาลว์ 

 
ภาพที ่ 2.10 พรอพอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมการไหล 

 

พรอพอร์ชนันลัโซลินอยด ์วาลว์ควบคุม 

ชุดชดเชยความดนั 
(รักษาความดนัใหค้งท่ี) 

วาลว์หลกั ชุดเซนเซอร์ 

การต่อแบบธรรมดา 
การต่อแบบขนาน 
(เสริมการไหล) 
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ภาพที ่ 2.10 (ต่อ) พรอพอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมการไหลแบบมีชุดรักษาระดบัความดนั 

 
2.1.1.3 คุณสมบติัของพรอพอร์ชนันลัวาลว์ 

มีความเป็นไปไดน้อ้ยน้อยมากท่ีความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอินฟุตท่ีในท่ีน้ีก็คือ
ค่ากระแสไฟฟ้าและตวัแปรเอาต์พุตฟุต ซ่ึงอาจจะอยู่ในรูปของความดนัหรืออตัราไหลจะเกิดเป็น
กราฟเชิงเส้น ทั้งน้ีเน่ืองมาจากสาเหตุหลายๆ ประการดว้ยกนั เช่นความเสียดทานของสปูล รูปร่าง
ของบ่าลูกสูบสปูล(Overlap) แรงตา้นจากสปริง และผลจากการอ านาจแม่เหล็กฯลฯ 

พฤติกรรมของพรอพอร์ชนันลัวาลว์ 
การเบ่ียงแบนจากพฤติกรรมของพรอพอร์ชนันลัวาล์วไม่วา่จะเกิดข้ึนจากสาเหตุ

ใดๆ ก็ตามจะท าใหเ้กิดพฤติกรรมต่างๆ ข้ึนกบัพรอพอร์ชนันลัวาลว์ดงัน้ี 

 
ภาพที ่2.11 ความเร็วในการตอบสนอง 

 
ความเร็วในการตอบสนอง (Response Sensitivity) ในกรณีเม่ือมีกระแสไฟฟ้า 

(สัญญาณอินฟุต) ไหลผา่นโซลินอยด์ แกนอาร์เมเจอร์จะเคล่ือนท่ี (สัญญาณเอาต์พุตฟุต) และทนัท่ี
ท่ีกระแสไฟฟ้าคงท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงท าให้แกนอาร์เมเจอร์หยุดการเคล่ือนท่ี หากตอ้งการให้

สญัญาณอินพตุ 

สญัญาณเอาตพ์ตุ 
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แกนอาร์เมเจอร์เร่ิมมีการเคล่ือนท่ีต่อไปในทิศทางเดิม ก็จะต้องมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึน
เล็กนอ้ย การเพิ่มค่า ในการเปล่ียนดงักล่าวน้ีเรียกวา่ “ความเร็วในการตอบสนอง” 

 
ภาพที ่2.12 ช่วงของการผนักลบั 

 

ช่ วงของก ารผัน กลับ  (Inversion Range) พ ฤ ติกรรมดังก ล่ าว มี ลักษณ ะ
เช่นเดียวกับกรณีของความไวในการตอบสนองแต่จากต่างกันตรงท่ีเป็นการให้แกนอาร์เมเจอร์
เคล่ือนท่ีกลบัในทิศทางตรงกนัขา้มกบัตอนแรก นัน่คือจะตอ้งลดการจ่ายกระแสไฟฟ้าลดลงการจ่าย
กระแสไฟฟ้าลงจากตอนแรก ซ่ึงช่วงระยะแตกต่างท่ีเกิดข้ึนของเส้นกราฟน้ี เรียกวา่ “ช่วงของการ
ผนักลบั” 

  
ภาพที ่2.13 ฮีสเตอร์ริซีส 

 
ฮีสเตอร์ริซีส (Hysteresis) ในกรณีท่ีจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัพรอพอร์ชนันลัวาล์ว

ตลอดยา่นท่ีถูกก าหนดไวท้ั้งตอนท่ีเพิ่มข้ึนและลดลงแมว้่าสัญญาณกระแสไฟฟ้าอินฟุตจะเป็นค่า
เดียวกนัก็ตาม แต่สัญญาณเอาตพ์ุตฟุตจะมีค่าท่ีแตกต่างกนั และช่วงระยะความแตกต่างท่ีมากท่ีสุดน้ี
เรียกวา่ “ฮีสเตอร์ริซีส” 

 

 

 

 

สญัญาณอินพตุ 

สญัญาณเอาตพ์ตุ 

สญัญาณอินพตุ 

สญัญาณเอาตพ์ตุ 
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หมายเหตุ: ไม่วา่จะเป็นความเร็วในการตอบสนอง ช่วงของการผนักลบั หรือ 
ฮิสเตอร์รีซีส ก็ตาม โดยส่วนใหญ่แลว้มกัมีค่าอยูป่ระมาณ 3 ถึง 6% ของยา่นท่ีก าหนดส าหรับวาล์ว
ท่ีไม่มีการควบคุมต าแหน่ง(ไม่มีเซนเซอร์หรือการป้อนกลบั) และ 0.2 ถึง 1% ของยานท่ีก าหนด
ของวาลว์ ท่ีมีการควบคุมต าแหน่ง(มีเซนเซอร์หรือการป้อนกลบั) จะท่ีกล่าวมาจะพบวา่วาลว์ท่ีมีสม
รถนะหรือคุณสมบติัท่ีดีตอ้งมีค่าต่างๆท่ีน้อยเน่ืองจากค่าต่างๆเหล่าน้ีจะมีผลต่อ ค่าความเร็วและ
ความแม่นย  าของระบบนั้นเอง นอกจากน้ีแล้วโครงสร้างของล้ินวาล์วหรือสปูลกับระยะของ
ช่องทางน้ามนั(port) ท่ีตวัเรือนวาล์วก็มีผลต่อการควบคุมดว้ยเช่นกนัและจะได้กล่าวถึงในล าดบั
ต่อไปน้ี 

 การเหล่ือมของล้ินวาล์ว (Overlap) การเหล่ือมกันของล้ินวาล์วหรือสปูลกับ
ช่องทางของน ้ ามนัท่ีตวัเรือนวาล์ว จะมีผลต่ออตัราการไหลต่อสัญญาณไฟฟ้าท่ีใช้ควบคุมและใน
ล าดบัต่อๆไปน้ีขอกล่าวถึงการเหล่ือมท่ีเกิดข้ึนในพรอพอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมทิศทาง 

 
 

ภาพที ่2.14 การเหล่ือมและอตัราการไหล/สัญญาณไฟฟ้า 
 

ในภาพท่ี 2.14 จะพบวา่การเหล่ือมมีอยูส่ามรูปแบบดว้ยกนัคือ การเหล่ือมเป็นบวก 
(Positive) หมายถึงความยาวของสปูลจะมีค่ามากกว่าช่องทางของน ้ ามนั ดังนั้นในสภาพปกติ
น ้ ามนัจึงไม่สามารถร่ัวไหลออกไปท่ีช่องทางน ้ ามนัไดแ้ต่ตอนสั่งงานจะตอ้งมีสัญญาณช่วงหน่ึงท่ี
ใชใ้หส้ปูลเล่ือนพน้ระยะดงักล่าว ซ่ึงช่วงน้ีอาจเรียกวา่ “Dead Dand” โครงสร้างของวาลว์โดยส่วน

การเหล่ือมเป็นบวก 
(Positive Overlap) 

การเหล่ือมเป็นศูนย ์
(Zero Overlap) 

การเหล่ือมเป็นลบ 
(Negative Overlap) 
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ใหญ่มกัมีการเหล่ือมเป็นแบบบวกน้ี ส่วนวาล์วท่ีมีการเหล่ือมเป็นลบ (Negative) ไม่ค่อยพบเห็น
เน่ืองจากในสภาพปกติจะมีน ้ ามนัร่ัวไหลออกท่ีช่องทางน ้ ามนัซ่ึงอาจส่งผลต่ออุปกรณ์ท างานท่ีต่อ
ร่วมอยูไ่ด ้และส าหรับการเหล่ือมท่ีเป็นศูนยจ์ริงๆแลว้การเหล่ือมแบบน้ีเป็นส่ิงท่ีตอ้งการแต่ในทาง
ปฏิบติัเป็นส่ิงท่ีท าไดย้ากและราคาแพง (มีใชใ้นเซอร์โววาลว์) 

 คุณสมบติัทางพลวตัหรือไดนามิก 

 ในหัวขอ้ท่ีผ่านมาเป็นการกล่าวถึงค่าตวัแปรคุณสมบติัของพรอพอร์ชนันัลวาล์ว
ในสภาวะคงตวั (Steady state) ในการควบคุมนอกจากพิจารณาค่าดงักล่าวแลว้คุณสมบติัขณะท่ีมี
การเปล่ียนแปลงหรือคุณสมบติัทางไดนามิก็มีความส าคญัไม่ยิง่หยอ่นไปกวา่กนั โยทัว่ไปความเร็ว
ในการสั่งงานของพรอพอร์ชันนัลวาล์วสามารถพิจารณาได้จาก 2 ค่า คือ เวลาในการตอบสนอง 
(Response Time) และการตอบสนองความถ่ี (Frequency Response) 

 เวลาในการตอบสนอง(Response Time) ทนัทีท่ีป้อนสัญญาณอินพุตไปยงัโซลิ
นอยด์จะท าให้สปูลมีการเล่ือนตวัและเม่ือพิจารณาเวลาท่ีใช้ไปตั้งแต่ สปูลเร่ิมเล่ือนตวั (น ้ ามนัเร่ิม
ไหล) จนกระทัง่ส้ินสุดปลายต าแหน่งของการท างาน (น ้ ามนัไหลคงท่ีสูงสุด) เวลาดงักล่าวน้ีก็คือ
เวลาในการตอบสนองนัน่เอง 

    
ภาพที ่2.15 เวลาในการตอบสนองการเล่ือนวาลว์ 

 

 เวลา ในการตอบสนองการเล่ือนวาล์วแบบพรอพอร์ชันนัลจะมีค่าระหว่าง 0.01 
วนิาที ถึง 0.1 วินาที โดยทัง่น้ีจะมีค่าเวลาในการตอยวนองท่ีแตกต่างกนัออกไป โดยเฉพาะในกรณี
ของการป้อนสัญญาณท่ีเป็นบวกและเป็นลบ 

 การตอบสนองความถ่ี (Frequency Responses) ในการวดัการตอบสนองความถ่ี 
สามารถกระท าได้โดยป้อนสัญญาณควบคุมอินพุตแบบรูปคล่ืนซายน์  (Sinusoidal) แล้วใช้
ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) จบัสัญญาณอินพุตเทียบกบัสัญญาณเอาต์พุตซ่ึงไดจ้ากการเล่ือน
ตวัของสปูล     

              อินพตุ           เอาตพ์ตุ 
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ภาพที ่2.16 การตอบสนองความถ่ีของพรอพอร์ชนันลัวาลว์ 

 การตอบสนองความถ่ีในวาล์ว จะท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของ 2 ตวัแปรท่ีส าคญั
คือการตอบสนองแอมปลิจูด (Amplitude Response) และการตอบสนองเฟส (Phase Response) 

 การตอบสนองแอมปลิจูด กรณีท่ีความถ่ีจองสัญญาณควบคุมต ่าแอมปลิจูดในการ
แกวง่ตวัของสปูลจะมีค่าใกลเ้คียงกบัแอมปลิจูดของสัญญาณควบคุม แต่ในกรณีท่ีเพิ่มความถ่ีของ
สัญญาณควบคุมมากข้ึน (ภาพท่ี 2.16) มีผลท าใหส้ปูลของวาลว์ไม่สามารถเคล่ือนท่ีติดตามการ
เปล่ียนแปลงไดท้นัส่งผลใหค้่าแอมปลิจูดมีขนาดนอ้ยลงการตอบสนองแอมปลิจูดท่ีความถ่ีใดๆ 
โดยปกติจะมีหน่วยเป็น dB ซ่ึงไดม้าจาก 

             dB = 20 ∙ log
Ao

A
                                       (2-1) 

โดยท่ี Aoคือแอมปลิจูดเอาตพ์ุต ในท่ีน้ีคือการเล่ือนตวัของสปูล 
        A คือแอมปลิจูดอินพุต ในท่ีน้ีคือสัญญาณควบคุมโซลินอยด์ 
 

 
ภาพที ่2.17 การตอบสนองแอมปลิจูด 

 

 การตอบสนองเฟส ในความเป็นจริงแล้วสัญญาณเอาต์พุตหรือในท่ีน้ีคือการเล่ือนตวัของ 
สปูลไม่สามารถติดตามสัญญาณอินพุตสั่งงานไดท้นัที (ภาพท่ี 2.16) ท าให้เกิดการลา้หลงั (𝜑) ข้ึน 
ซ่ึงการลา้หลงัดงักล่าวโดยทัว่ไปจะถูกก าหนดเป็นองศาแสดงในภาพท่ี 2.18 

สญัญาณเอาตพ์ตุ 

สญัญาณอินพตุ 

มุมลา้หลงั 

แอมปลิจูด 
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ภาพที ่2.18 การตอบสนองเฟส 

 ความถ่ีวกิฤต (Critical Frequency) ความถ่ีวกิฤต หมายถึง ความถ่ีท่ีมีการตอบสนองแอม
ปลิจูดตกลงเป็น 70.7 % หรือ –3dB โดยส่วยใหญ่ค่าความถ่ีวกิฤติของพรอพอร์ชนันลัวาลว์จะมีค่า
อยูร่ะหวา่ง 5 ถึง 100 เฮิรตซ์ 

 
ภาพที ่2.19 ความถ่ีวกิฤติท่ีจ  ากดัการท างาน 

2.1.3 ชุดขยายสัญญาณ 

         2.1.3.1 รูปแบบของชุดขยายสัญญาณ 

ส าหรับชุดขยายสัญญาณให้กบัวาล์ว โดยทัว่ไปมีอยู ่2 ประเภทคือประเภทท่ีประกอบ
ร่วมอยู่กับวาล์ว (Built in Integrated Electronics) และประเภทท่ีแยกออกจากตัววาล์วเป็น
ลักษณะโมดูลหรือการ์ด (Card) อย่างไรก็ตามเม่ือน ามาควบคุมร่วมกันเป็นระบบพรอพอร์
ชนันลัไฮดรอลิกจะมีรูปแบบการส่งสัญญาณดงัน้ี 

 

 

 

 
 

 

Ph
ase

 Sh
ift

 (𝜑
) 

Frequency (Hz)  

Frequency (Hz)  Frequency (Hz)  

Am
pli

tud
e R

ati
o (

dB
) 

Ph
ase

 La
g (

º) 



17 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.20 รูปแบบของการส่งสัญญาณในการควบคุมพรอพอร์ชนันลัโซลินอยด์ 
ส าหรับรูปแบบท่ี 1 ของรูปท่ี นั้น ตวัควบคุม (Controller) จะให้สัญญาณแบบเปิด/

ปิดเท่านั้น เช่น PLC, Micro-Controller ซ่ึงในกรณีน้ีชุดก าหนดค่าท่ีตอ้งการ (Set-point) กบัชุด
ขยายสัญญาณให้กบัวาล์ว จะแยกออกจากกนั ส่วนรูปท่ี 2 ตวัควบคุมจะให้กบัวาล์วจะให้สัญญาณ
อนาล็อก (Analog) ท่ีมีการปรับตั้งค่าท่ีต้องการมาแล้วซ่ึงในกรณีดังกล่าวน้ีจะมีเฉพาะตวัขยาย
สัญญาณให้กบัวาลว์เท่านั้น และในรูปแบบท่ี 3 เป็นรูปแบบผสมและนิยมใชก้นัมากเน่ืองมาจากตวั
ควบคุมจะระบุค่าสัญญาณโดยก าหนดเป็นค่าแรงดันไฟฟ้าคงท่ีมาให้ ดงันั้นจึงมีการรวมเอาชุด
ก าหนดค่าท่ีตอ้งการและชุดขยายสัญญาณมาไวเ้ป็นชุดเดียวกนั 

 2.1.3.2 หนา้ท่ีและโครงสร้างของชุดขยาย 
หน้าท่ีและโครงสร้างหลักของชุดขยายสัญญาณให้กบวาล์วท่ีไม่มีการควบคุม

ต าแหน่งของสปูล โดยทัว่ไปมี 3 ส่วนคือ (1) ส่วนท่ีสร้างการชดเชยระยะในการเล่ือนตวัของ 
สปูลหรือ Correcting Element (2) ส่วนท่ีใชใ้นการแปลงสัญญาณ (Pulse Width Modulation : 

PWM) และ (3) ส่วนท่ีใชจ่้ายกระแสไฟฟ้าตามท่ีวาลว์ตอ้งการหรือ End Stage ซ่ึงโดยปกติจะมีค่า 
0-800 มิลลิแอมป์ หรือ 0-1600 มิลลิแอมป์ หรือ 0-2400 มิลลิแอมป์ 
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ภาพที ่2.21 หนา้ท่ีและโครงสร้างหลกัของชุดขยายสัญญาณใหก้บัวาล์วท่ีไม่มี 

การควบคุมต าแหน่งของสปูล 
 

ในกรณีท่ีพรอพอร์ชันนัลวาล์วเป็นชนิดท่ีมีการควบคุมต าแหน่งของสปูลซ่ึงจะมี
เซนเซอร์และการควบคุมแบบวงรอบปิด (Closed Loop Control) ประกอบรวมอยูใ่นชุดขยายดว้ย
นั้น จ  าเป็นท่ีจะตอ้งมีฟังกช์นัเพิ่มเติมอ่ืนๆเขา้มาดว้ยดงัน้ี คือ แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัให้
เป็นไฟฟ้ากระแสตรง (Demodulator) ท่ีไดจ้ากเซนเซอร์ รวมทั้งตวัควบคุมแบบวงรอบปิดซ่ึงท า
หนา้ท่ีเปรียบเทียบค่าท่ีก าหนดไว ้(Set-Point) กบัต าแหน่งของสปูลหรืออาร์เมเจอร์ใหเ้ป็นไปตามท่ี
ตอ้งการ 



19 
 

 

 
ภาพที ่2.22 หนา้ท่ีและโครงสร้างหลกัของชุดขยายสัญญาณใหก้บัวาลว์ท่ีมี 

การควบคุมต าแหน่งของสปูล 
 

ส าหรับพรอพอร์ชันนัลวาล์วชนิดมีโซลินอยด์สองขา้งนั้นจ าเป็นตอ้งใช้ชุดขยาย
แบบ 2 ช่องสัญญาณ โดยท่ีชุดขยายดงักล่าวจะมีการระบุสถานะของสัญญาณควบคุม  
(Sign Recognition) เพื่อน าไปก าหนดการจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้ไปยงัโซลินอยดด์า้นใดดา้นหน่ึงให้
ท างานตามท่ีตอ้งการ 
 
 
 
 



20 

 

 
ภาพที ่2.23 ชุดขยายสัญญาณใหก้บัวาลว์แบบ 2 ช่องสัญญาณ 

 

การมอดูเล็ดความกวา้งพลัส์หรือการผสมสัญญาณส่ีเหล่ียมท่ีปรับความกวา้งไดใ้น
ภาพท่ี 2.25 หากสังเกตก็จะพบว่าท่ีช่วงปลายสัญญาณท างานสัญญาณพลัส์กระท ากบัโซลินอยด ์
เน่ืองจากค่าเหน่ียวน าในขดลวดกระแสไฟฟ้าจึงไม่สามารถเปล่ียนแปลงไดเ้ร็วเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้า
การเปล่ียนแปลงข้ึนลงของกระแสไฟฟ้าจึงมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าใชง้านจริงนอกจากนั้นกระแสไฟฟ้า
ท่ีไหลผ่านโซลินอยด์และแรงดนัไฟฟ้าดา้นอินพุตของชุดขยายสัญญาณจะเป็นสัดส่วนซ่ึงกนัและ
กนั 
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ภาพที ่2.24 การมอดูเล็ดความกวา้งพลัส์ 

จากวงจรมอดูเล็ดความกวา้งพลัส์น้ีน่ีเองท่ีท าใหเ้กิด “ความถ่ีท่ีท าใหเ้กิดการสั่นตวั 
(Dither Frequency)” ซ่ึงความถ่ีดงักล่าวน้ีจะท าใหว้าลว์ (สปูล) มีการสั่นตวัอยูต่ลอดเวลาทั้งน้ีเพื่อ
ลดแรงเสียดทานสถิต (Static Friction) ส่งผลใหค้วามเร็วในการตอบสนองดีข้ึน รวมทั้งเป็นการ
ลดช่วงเวลาของการผนักลบัและฮีสเตอรีซีสของวาลว์ โดยทัว่ไปความถ่ีน้ีจะใชอ้ยูป่ระมาณ  
50-100 เฮิรตซ์และแอมปลิจูดสูงสุดประมาณ 30% ของกระแสปกติ 
 2.1.3.3 การปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ชุดขยายสัญญาณ 

 ในการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ของชุดขยายสัญญาณสามารถท าไดถึ้งแมว้า่ เราจะ
น าไปใชใ้นการขบัวาลว์ต่างขนาดกนัก็ตาม นอกจากนั้นยงัสามารถชดเชยปัญหาอนัเน่ืองมาจาก
ระยะการเหล่ือมกนัของสปูลไดอี้กดว้ย 
 
 
 

T = Duty Cycle Solenoid 
Voltage,V 

24 V 

Time,t 

I 

0 V 
Solenoid 
Voltage,V 

24 V 

0 V 
Solenoid 
Voltage,V 

24 V 

0 V 

Time,t 

I 

Time,t 

I 

T = Duty Cycle 

T = Duty Cycle 
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ภาพที ่2.25 การปรับค่าพารามิเตอร์ของชุดขยายสัญญาณ 

  
ในภาพท่ี 2.25 พารามิเตอร์ทั้ง 3 ตวัแปรท่ีควรทราบไดแ้ก่ กระแสฐาน (Basic Current) 

เน่ืองจากในกระบวนการผลิตวาลว์ใดๆก็ตามพบวา่ต าแหน่งสปูลของวาลว์จะไม่อยูต่รงก่ึงกลาง
พอดีเม่ือยงัไม่รับการจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้ไปยงัท่ีโซลินอยดท์ั้งสองดา้นดงันั้นจึงตอ้งมีการปรับ
ชดเชยระยะดงักล่าวดว้ยค่ากระแสฐาน (โดยจะปรับไดท่ี้ Offset Setting) กระแสสูงสุด
(Maximum Current) โดยทัว่ไปการปรับตั้งแต่ค่ากระแสสูงสุดจะหมายถึงการปรับตั้งค่า
กระแสไฟฟ้าตามท่ีวาลว์ตอ้งการสูงสุด เช่น 800 มิลลิแอมป์ หรือ 1600 มิลลิแอมป์ (โดยจะปรับตั้ง
ค่าท่ี Amplification Factor)กระโดด (Jiup Current) เป็นกระแสไฟฟ้าท่ีใชป้รับเพื่อชดเชยผล
จากการเหล่ือมกนัของสปูลซ่ึงค่ากระแสดงักล่าวโดยส่วนใหญ่จะม่ีค่าอยูท่ี่ประมาณ 1-20%ของ
กระแสปกติหรือกระแสสูงสุดท่ีวาลว์ตอ้งการ(สามารถปรับตั้งค่าไดท่ี้ Signal Characteriser) 
 

กระแส 1 

กระแสสูงสุด 

กระแสฐาน 

แรงดนัท่ีปรับแต่งแลว้ 

กระแสสูงสุด 2 

กระแส 2 
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2.1.4 ชุดสัญญาณแรมป์ 

จากภาพท่ี 2.1.2 ในตอนตน้ซ่ึงเป็นการแสดงส่วนประกอบหลกัของระบบพรอพอร์
ชนันลัไฮดรอลิกในหวัขอ้ท่ีผา่นๆมาไดก้ล่าวถึงพรอพอร์ชนันลัวาลว์ชุดขยายสัญญาณและล าดบั
ต่อไปน้ีจะเป็นการกล่าวถึงชุดสร้างสัญญาณแรมป์หรือ Ramp Generator ซ่ึงโดยทัว่ไปในปัจจุบนั
ชุดดงักล่าวจะรวมอยูก่บัชุดขยายเสียเป็นส่วนใหญ่หากถามวา่ชุดสร้างสัญญาณแรมป์น้ีท าหนา้ท่ีท า
อะไร 

 
 

ภาพที ่2.26 ชุดขยายท่ีมีการรวมเอาชุดสร้างสัญญาณแรมป์เขา้ไวด้ว้ยกนั 

 

มีความเป็นไปไดท่ี้จะปรับตั้งค่าการเปิด/ปิดวาลว์และความเร็วท่ีแตกต่างกนั โดยปรับตั้งการ
ควบคุมในพรอพอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมทิศทางใหมี้สถานะ “ปิดวาลว์” กบั “เปิดวาลว์” แต่การ
กระท าดงักล่าวจะท าใหค้วามดนัเปล่ียนแปลงทนัทีทนัใดเป็นผลท าใหเ้กิดการกระตุกของความเร็ว
และการเกิดการสั่นข้ึนท่ีกระบอกสูบ เพื่อใหก้ารเคล่ือนท่ีมีความราบเรียบข้ึนจึงไดมี้การปรับความ
ชนัของสัญญาณและสัญญาณดงักล่าวน้ีเกิดจากชุดสร้างสัญญาณแรมป์นัน่เอง 
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ภาพที ่2.27 การปิดเปิดวาลว์แบบทนัทีทนัใดท าใหเ้กิดการกระตุกอนัเน่ืองมาจากความดนั 

 
ภาพที ่2.28 การแกปั้ญหาการกระแทกและสั่นดว้ยการปรับตั้งค่าแรมป์หรือความดนั 

 

หลกัการท างานพื้นฐานของตวัสร้างสัญญาณแรมป์ คือ การใชว้งจร RC ท่ีอาศยัการเก็บ
ประจุของ C (Capacitor) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.30 หรือหากตอ้งการความเป็นเชิงเส้นมากข้ึนก็
น ามาใชร่้วมกบัออปแอมป์ (Op-Amp) และวงจรดงักล่าว อาจเรียกอีกอยา่งหน่ึงไดว้า่  
“วงจรอินติเกรด (Integral Circuit)” อยา่งไรก็ตามจากวงจรทั้งสองจะเห็นวา่ค่าความชนัของระดบั
แรงดนัจะข้ึนอยูก่บัค่า RC ดงันั้นก็หมายความวา่หากเราตอ้งการเพิ่มหรือลดความชนัของสัญญาณก็
ใหป้รับค่า R หรือ C 
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ภาพที ่2.29 หลกัการของตวัสร้างสัญญาณแรมป์ 

 

ในทางปฏิบติัหรือการน าสัญญาณแรมป์มาใชง้านในท่ีน้ีเราคงไม่ไดใ้หค้วามสนใจในเร่ือง
ของเวลาแต่จะสนใจในเร่ืองของระดบัความชนั (α) เป็นหลกัเพราะมีผลต่ออตัราเร่งในการเปิด/ปิด
ตวัของพรอพอร์ชนันลัวาลว์และจะส่งผลต่อเน่ืองไปยงักระบอกสูบหรืออุปกรณ์ท างาน 

 
ภาพที ่2.30 การปรับค่าความชนัซ่ึงมีผลต่ออตัราเร่ง (Acceleration) 

และอตัราหน่วง (Deceleration) 
 

 
 
 
 
 

ความเร็วเดินหนา้ 
 

เดินหนา้ 
ถอยหลงั 

 

ความเร็วถอยหลงั 
 

อตัราหน่วง 
 

อตัราหน่วง 
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ภาพที ่2.31 ตวัอยา่งการปรับระดบัความชนัของสัญญาณแรมป์ท่ีชุดควบคุม 

 

2.1.5 ชุดก าหนดค่าสัญญาณท่ีตอ้งการ 
จากส่วนประกอบหลกัของระบบพรอพอร์ชนันลัไฮดรอลิกในภาพท่ี 2.2 ซ่ึงเคยกล่าวถึงใน

ขา้งต้นในล าดบัต่อไปน้ีเราจะมาศึกษาถึงรายละเอียดของชุดก าหนดค่าสัญญาณท่ีตอ้งการ (Set 

Point or Desired-Value Input) ส าหรับเป็นตวัจ่ายสัญญาณอินพุตให้กับชุดควบคุมพรอพอร์
ชนันัลวาล์ว (ชุดสร้างสัญญาณแรมป์รับสัญญาณแล้วส่งต่อให้กบัชุดขยาย) โดยทัว่ไปอุปกรณ์ท่ี
น ามาใชใ้นการปรับค่าระดบัแรงดนัไฟฟ้าเพื่อป้อนใหก้บัชุดควบคุมพรอพอร์ชนันลัวาลว์มกัใชเ้ป็น
โพเทนชิโอมิเตอร์ (Potentiometer) หรือตวัตา้นทาน R ท่ีสามารถปรับค่าได ้

 
ภาพที ่2.32 ตวัอยา่งโพเทนชิโอมิเตอร์ในรูปแบบต่างๆ 

รอบการเคล่ือนที่ 
ของกระบอกสูบ 

ค่าสัญญาณท่ีตอ้งการ 
หลงัผา่นชุดสัญญาณแรมป์ 

การปรับสัญญาณแรมป์ 

ค่าสัญญาณท่ีตอ้งการ 
ส าหรับชุดสัญญาณแรมป์ 

แหล่งจ่ายแรงดนั 
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การน าเอาโพเทนชิโอมิเตอร์มาใชง้านจะใชห้ลกัการของวงจรแบ่งแรงดนั 

 (Voltage Divider) ดงัแสดงดว้ยภาพท่ี 2.33 

 

ภาพที ่2.33 หลกัการน าโพเทนชิโอมิเตอร์มาใชง้าน 

 

ส าหรับการน าเอาโพเทนชิโอมิเตอร์หลายๆชุดมาเป็นตวัจ่ายสัญญาณแรมป์เราสามารถใช้
รีเลย(์หรือ PLC) มาเป็นตวัควบคุมในการตดัต่อเพื่อให้เกิดสัญญาณท่ีมีค่าหลายๆระดบัไดด้งัแสดง
ดว้ยภาพท่ี 2.34 
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Vo ส าหรับต่อเขา้กบัชุดสร้างสัญญาณแรมป์ท่ีตอ้งการระดบัแรงดนับวกลบ 10 V 

 

ภาพที ่2.34 การใชรี้เลย ์(หรือ PLC) ควบคุมโพเทนชิโอมิเตอร์ 
      เพื่อสร้างสัญญาณใหมี้ค่าหลายระดบั 

 
2.2  การควบคุมด้วยพไีอดี (PID Controller) 

ระบบควบคุม (Control System) คือการจดัองคป์ระกอบส่วนต่างๆใหมี้การท างานท่ีสัมพนัธ์
กนั เพื่อบงัคบัหรือปรับปรุงใหร้ะบบท างานตามท่ีตอ้งการพลานต ์ (Plant) คือส่ิงท่ีตอ้งจะควบคุม 
อาจเป็นเคร่ืองมือหรือเคร่ืองจกัรหรืออุปกรณ์ท่ีใชใ้นการท างานดีสเบอร์บลานต ์ (Disterbance) คือ
สัญญาณรบกวนท่ีเรามาในระบบท าใหค้่าเอาตพ์ุตของระบบเปล่ียนไปการควบคุมป้อนกลบั 
(Feedback) คือการพยายามลดค่าแตกต่างระหวา่งเอาตพ์ุตกบัค่าอา้งอิงหรือ อินพุต ระบบควบคุม
แบบป้อนกลบั (Feedback Control System) คือระบบท่ีควบคุมท่ีรักษาค่าเอาตพ์ุตใหใ้กลเ้คียงกบั
ค่าอินพุต โดยมีการเปรียบเทียบสัญญาณทั้งสองน้ีผลจากการเปรียบเทียบจะเป็นค่าผิดพลาด (Error) 
ซ่ึงเป็นสัญญาณท่ีใชป้้อนเขา้สู่ตวัควบคุม (Controller) เซอร์โวแมคคานิกส์ (Servomechanisms) 
คือระบบควบคุมแบบป้อนกลบัโดยท่ีเอาพพ์ุตอยูใ่นรูปของต าแหน่ง(Position)ความเร็ว(Velocity) 
หรือ อตัราเร่ง (Acceleration) ลกัษณะการควบคุมสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะใหญ่ ๆ คือ 

1) ระบบควบคุมแบบปิด (Open-Loop Control System) 
2) ระบบควบคุมแบบเปิด (Closed-Loop Control System) 
แต่ท่ีในโครงงานน้ีใชก้ารป้อนกลบัแบบปิด  (Closed-Loop Control System) 
ระบบควบคุมแบบปิด (Closed-Loop Control System)  
เม่ือระบบควบคุมเปิดไม่สามารถใหค้วามแม่นย  าในการควบคุมได ้  ดงันั้นจึงมีการพิจารณาท่ี

จะน าสัญญาณเอาตพ์ุตซ่ึงมีผลโดยตรงกบัระบบควบคุม  มาใชง้านโดยการน าสัญญาณเอาตพ์ุตจาก
ระบบป้อนกลบัมา เปรียบเทียบกบัสัญญาณอินพุตท่ีป้อนใหก้บัระบบ ซ่ึงมีผลต่างระหวา่งสัญญาณ
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ทั้งสองท่ีน ามาเปรียบเทียบนั้นจะเป็นสัญญาณค่าผิดพลาด (Error) เพื่อท่ีจะใชเ้ป็นสัญญาณ
ป้อนกลบัเขา้ตวัควบคุม (Controller) ใหต้วัควบคุมน าไปสร้างสัญญาณควบคุมใหม่เพื่อลดความ
ผดิพลาดท่ีเกิดขน้ในระบบและท าใหเ้อาตพ์ุต ของระบบเขา้สู่ค่าท่ีเราตอ้งการ 

 
 

ภาพที ่2.35 บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมแบบปิด (Closed-Loop Control System) 
 

PID Controller ประกอบดว้ยภาคต่างๆ ดงัน้ี 
Proportional-Action Controller (P-Controller) หรือท่ีเรียกว่า การควบคุมแบบสัดส่วน 

เป็นการควบคุมซ่ึงมีการปฏิบติัการแกไ้ขความผดิพลาดโดยให้สัญญาณท่ีเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัค่า
ความผดิพลาด เขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

                                     ( )pm K e                                                       (2-2) 
( ) ( )pM s K E s                                                           (2-3) 

โดยท่ี m คือ ปริมาณท่ีเปล่ียนแปลงท่ีใชแ้กไ้ขความผดิพลาด (Manipulating Variable) 
Kp คือ อตัราการขยายของตวัควบคุมแบบอตัราส่วน (Proportional Gain) 
e  คือ ค่าความผดิพลาดท่ีเปล่ียนแปลง (Actuating Error) 

จากสมการสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมไดด้งัน้ี 

 
ภาพที ่2.36  Time Diagram of Step Response (Proportional-Action) 

 

คุณลกัษณะท่ีส าคญัของการควบคุมแบบสัดส่วน (P-Controller) ก็คือ จะมีผลตอบสนองต่อ
สัญญาณอินพุท  (Actuating Error; e) แบบทันทีทันใดขนาดของเอาท์พุต (Manipulating 
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variable; m) นอกจากจะข้ึนอยู่กบัขนาดของสัญญาณอินพุตแล้วยงัข้ึนกบัอตัราการขยายของตวั
ควบคุมแบบอตัราส่วน (Proportional Gain; Kp) 

จะเห็นวา่ค่าของสัญญาณเอาท์พุตจะคงอยู่ไดก้็ต่อเม่ือมีสัญญาณอินพุตหรือค่าความผิดพลาด

ปรากฏอยูใ่นสภาวะสม ่าเสมอเท่านั้น (Steady-State Error) ซ่ึงเท่ากบั ss
ss

m
e

Kp
   

(Steady-State; ss) การควบคุมแบบสัดส่วนตอ้งการค่าความผิดพลาดเพื่อก าเนิดสัญญาณเอาท์พุต
ส าหรับกระบวนการ (Process or Plant) ดงันั้นจึงกล่าวไดว้า่ การควบคุมแบบสัดส่วนไม่สามารถ
ก าจดัค่าความผิดพลาดของระบบท่ีถูกใชใ้ห้ควบคุมใหห้มดได ้แต่เน่ืองจากการควบคุมแบบสัดส่วน
ตอบสนองต่อสัญญาณอินพุตแบบฉบัพลนั จึงท าให้มีความไวในการควบคุมระบบ ซ่ึงถือไดว้า่เป็น
คุณสมบติัเด่นของการควบคุมแบบสัดส่วน 
 Derivative-Action Controller (D-Controller) หรือท่ีเรียกว่า การควบคุมแบบอนุพนัธ์ 
เป็นการควบคุมซ่ึงมีการปฏิบติัการเพื่อแกไ้ขความผิดพลาดโดยให้สัญญาณท่ีเป็นสัดส่วนโดยตรง
กับการอนุพันธ์ของค่าความผิดพลาด  (Time Integral of The Error) เขียนเป็นสมการทาง
คณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี 
 

( )d

de
m K

dt
                                                             (2-4) 

  ( ) dM s K S                                                      (2-5) 
 

โดยท่ี  m คือ ปริมาณท่ีเปล่ียนแปลงท่ีใชแ้กไ้ขความผดิพลาด (Manipulation  Variable) 
 Kd  คือ อตัราการขยายของตวัควบคุมแบบอตัราส่วน (Derivative Gain)           
 e คือ ค่าความผดิพลาดท่ีเปล่ียนแปลง (Actuating Error) 
จากสมการสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมไดด้งัน้ี 

 
ภาพที ่2.37  Time Diagram of Step Response (Derivative-Action) 
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จากสมการ 2-10 จะเห็นวา่การแกไ้ขค่าผิดพลาดเป็นอตัราของการเปล่ียนแปลงความผิดพลาด 
ดังนั้ นการควบ คุมแบบอนุพัน ธ์  (D-Controller) จะให้สัญญาณ เอาท์พุท  (Manipulating 

Variable;m) ท่ี เกิดจากการตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของสัญญาณอินพุท  (Actuating 

Error;e) เท่านั้น และจะไม่มีผลต่อสัญญาณอินพุตหรือค่าความผิดพลาดท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง
หรืออยูใ่นสภาวะคงท่ี (Statedy-State Error) 

การควบคุมแบบอนุพนัธ์ท าให้ระบบสามารถท่ีจะแกไ้ขความผิดพลาดก่อนท่ีค่าความผดิพลาด
จะมีมากข้ึน  แต่จะไม่รับรู้การมีอยูข่องค่าความผิดพลาดท่ีอยูใ่นสภาวะคงท่ี ดงันั้นการควบคุมแบบ
อนุพนัธ์เพียงอย่างเดียวจึงไม่เหมาะท่ีจะใช้ในการควบคุมระบบ การชดเชยขอ้ดอ้ยดงักล่าวท าได้
โดยใชก้ารควบคุมแบบอนุพนัธ์ร่วมกบัการควบคุมแบบสัดส่วนและการควบคุมแบบปริพนัธ์ เพื่อ
ท าใหคุ้ณสมบติัโดยรวมของการควบคุมดีข้ึน 

Integral-Action Controller (I-Controller) หรือท่ีเรียกว่า การควบคุมแบบปริพนัธ์ เป็นการ
ควบคุมซ่ึงมีการปฏิบติัการเพื่อแกไ้ขความผิดพลาดโดยให้สัญญาณท่ีเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัการ
อินทิกรัล ของค่าความผิดพลาด (Time Integral of The Error) เขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์
ไดด้งัน้ี 

 
( )im K edt                                                             (2-6) 

 ( ) ( )iM s K E s                                                          (2-7) 
 

โดยท่ี m คือปริมาณท่ีเปล่ียนแปลงท่ีใชแ้กไ้ขความผดิพลาด (Manipulating Variable) 
 K I คือ อตัราการขยายของตวัควบคุมแบบอินทิกลั (Integral Gain) 
 e คือ ค่าความผดิพลาดท่ีเปล่ียนแปลง (Actuating Error) 
จากสมการสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมไดด้งัน้ี 

 

ภาพที ่2.38 Time Diagram of Step Response (Integral-Action) 
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จากสมการ 2-12 จะเห็นว่าสัญญาณเอาท์พุต (Manipulating Variable; m) เป็นค่าสะสม
ของสัญญาณอินพุท (Actuating Error; e) ตราบใดท่ียงัมีสัญญาณอินพุตหรือค่าความผิดพลาด
ปรากฏอยู่ ค่าของสัญญาณเอาท์พุตจะเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ือง ค่าของสัญญาณเอาท์พุตจะหยุด
เปล่ียนแปลงและรักษาค่าให้คงท่ีไวเ้ม่ือค่าความผิดพลาดเท่ากบัศูนย ์(Error; e = 0) ความเร็วการ
เพิ่มข้ึนของสัญญาณเอาท์พุตนอกจากจะข้ึนอยู่กับขนาดของค่าความผิดพลาดแล้วยงัข้ึนกับ 
Integral Reset Time ; Ti 

คุณลักษณะส าคัญของการควบคุมแบบปริพันธ์หรือ (I-Controller) จะเห็นได้จากการ

อนุพนัธ์สมการ B ซ่ึงจะได้ ( ) ( )i

dm
K e

dt
 แสดงให้เห็นว่า อตัราการแก้ไขความผิดพลาดเป็น

สัดส่วนกบัค่าความผิดพลาด ดงันั้นตวัควบคุมแบบปริพนัธ์จึงสามารถท าการแกไ้ขความผิดพลาด
ของระบบจนกระทั้งไม่มีความผิดพลาดเหลืออยู่ แต่ในขณะเดียวกนัก็ท าให้การตอบสนองของ
ระบบช้าลง (Discussion) เม่ือเทียบกบัการควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional) แล้ว จะเห็นว่า
การควบคุมแบบปริพนัธ์ (I-Controller) มีคุณสมบติัของการหน่วงเวลา (Time Delay) ร่วมอยูด่ว้ย 
2.3 การควบคุมด้วยฟัซซี (Fuzzy Logic Controller) 

2.3.1  เซตแบบฉบบั  
ในเซตแบบฉบบั (Classical Set) หรือเซตทวนิยั (Crisp Set) เป็นเซตท่ีมีค่าความเป็น

สมาชิกเป็น 0 หรือ 1 {0, 1} เท่านั้น เซตในทฤษฎีเซตแบบฉบบัจะมีขอบเขตแบบแขง็ 
(Sharp Boundary) ซ่ึงเป็นขอบเขตท่ีตดัขาดจากกนัแบบทนัทีทนัใดเซตแบบฉบบัมีการก าหนดค่า
ความเป็นสมาชิกตามแนวคิดเลขฐานสอง โดยท่ีตวัแปรหน่ึง ๆ จะมีค่าความเป็นสมาชิกเพียงสองค่า 
คือ 0 ไม่เป็นสมาชิกและ 1 เป็นสมาชิก ตวัอยา่งเช่น เซตของคู่แต่งงาน จะสามารถบอกไดว้า่อยา่ง
แน่ชดัวา่เป็นกลุ่มผูแ้ต่งงานหรือไม่แต่งงาน 

 

 
ภาพที ่2.39 ตวัอยา่งเซตแบบฉบบั 
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ภาพที ่2.40 ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกในเซตผูท่ี้ไม่แต่งงาน 

 

ภาพท่ี 2.39 แสดงตวัอยา่งของเซตยอ่ยสองเซต คือเซตของผูท่ี้แต่งงานและเซตของผูท่ี้ไม่
แต่งงาน จะเห็นไดว้า่คนหน่ึงคนจะเป็นสมาชิกภาพไดเ้พียงเซตเดียวเท่านั้น แต่งงานหรือไม่แต่งงาน 
ในภาพท่ี 2.40 แสดงฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของเซตผูท่ี้ไม่แต่งงาน จากภาพจะเห็นได้ว่า ผูท่ี้
แต่งงานแลว้จะมีค่าความเป็นสมาชิกในเซตของผูไ้ม่แต่งงานเป็น 0 ส่วนผูท่ี้ไม่แต่งงานมีค่าความ
เป็นสมาชิกภาพของเซตผูท่ี้ไม่แต่งงานเป็น 1 ค่าความเป็นสมาชิกของทั้งสองเซตจะตดัขาดจากกนั
อยา่งทนัทีทนัใด รูปแบบคณิตศาสตร์ของเซตแบบฉบบัมีรูปดงัน้ี 

 

 
1,

0,
A

x A
x

x A



 

                                                               
(2-8) 

 
เม่ือ A เป็นเซตแบบฉบบัหรือเซตแบบทวินยั x เป็นสมาชิกในเซต μA เป็นค่าความเป็น

สมาชิกในเซต และ μA(x) เป็นฟังกช์นัความเป็นสมาชิกในเซต A  
2.3.2 ฟัซซีเซต  

ฟัซซีเซต (Fuzzy Set) เป็นเซตท่ีมีขอบเขตท่ีราบเรียบ  ทฤษฎีฟัซซีเซตจะครอบคลุม
ทฤษฎีเซตแบบฉบบั โดยฟัซซีเซตยอมให้มีค่าความเป็นสมาชิกของเซตระหวา่ง 0 และ 1 ในโลก
แห่งความเป็นจริงเซตไม่ใช่มีเฉพาะเซตแบบฉบบัเท่านั้น        จะมีเซตแบบฟัซซีดว้ย ฟัซซีเซตจะมี
ขอบเขตแบบฟัซซีไม่ใช่เปล่ียนแปลงทนัทีทนัใดจากขาวเป็นด า ตวัอยา่งเช่น เซตของคู่แต่งงานท่ีมี
ความสุข จะเห็นไดว้า่ 

สมาชิกในเซตน้ีจะไม่มีเฉพาะคู่แต่งงานท่ีมีความสุขระดับเดียวกันหมด บางคู่จะมี
ความสุขมาก บางคู่มีความสุขนอ้ย แตกต่างกนัไป การใชเ้ซตแบบดั้งเดิมจึงไม่เหมาะสม  

ยกตวัอย่างเก่ียวกบัความอ้วน นิยามค าว่าคนอ้วนในเซตทวินัยอาจก าหนดเป็นคนท่ีมี
น ้ าหนักตั้งแต่ 70 ถึง 120 กิโลกรัม      โดยนิยามแบบฟัซซีเซตอาจก าหนดเป็นคนท่ีมีความอ้วน
ประมาณ 80 กิโลกรัม ซ่ึงเป็นการใหนิ้ยามท่ีไม่แสดงถึงขอบเขตท่ีแน่นอน  

𝜑𝜑(𝜑) 

x 
ผูแ้ต่งงานแลว้ ยงัไม่แต่งงาน 
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ภาพที ่2.41 การก าหนดค่าความเป็นสมาชิกของเซตทวินยัและเซตแบบฟัซซี 
 

2.3.3 นิยามของฟัซซีเซต 
ก าหนดให้ X เป็นเซตท่ีไม่ว่าง ฟัซซีเซต A สามารถแสดงลกัษณะเฉพาะไดจ้ากฟังก์ชนั

ความเป็นสมาชิก 

   : 0,1A x X      (2-9) 
เม่ือ μA(x) สามารถตีความเป็นค่าของความเป็นสมาชิกภาพของตวัประกอบ x ในฟัซ

ซีเซต A ส าหรับแต่ละ (อ่านว่า “x เป็นสมาชิกของ X”) ฟัซซีเซต สามารถเขียนเป็นเซตของ
คู่ล  าดบั (tuples)  

{( , ( )) |AA x x x X     (2-10) 

เม่ือ A หมายถึงฟัซซีเซต Ax หมายถึงสมาชิกของเซต (set membership) μA(x)
หมายถึง ฟังก์ชนัความเป็นสมาชิก (Membership Function) μA(x)  บางคร้ังแทนด้วย A(x)X 
หมายถึงเอกภพ สัมพทัธ์ (Universe) หรือประชากร  

ถ้า X = {x1,x2,x3,...,xn}เป็นเซตจ ากัด และ A เป็นฟัซซีเซตใน X ซ่ึงเป็นชนิดวิยุต 
(Discrete) และจ ากดั สัญกรณ์ (Notation) ของฟัซซีเซต เขียนไดเ้ป็น  

 

1 2

11 2

( ) ( )( ) ( )
...

n
A n A iA A

in i

x xx x
A

x x x x

  



  
       
   


  

(2-11) 

 
เม่ือพจน์ ( ) / , 1,2,...,A i ix x i n   หมายถึงค่าความเป็นสมาชิก ( )A ix ของ ix  ใน

เซต 
A  และเคร่ืองหมาย “+” หมายถึงยเูนียน (Union) 
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ภาพที ่2.42 ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของเซตฟัซซีแบบวิยคุ A 

 
ถา้เอกภพสัมพทัธ์ X เป็นต่อเน่ือง (Continuous) สัญกรณ์ (Notation) ของฟัซซีเซต A 

เขียนไดเ้ป็น  

 
ภาพที ่2.43 ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของเซตฟัซซีแบบต่อเน่ือง A  

2.3.4   การด าเนินการทางฟัซซีเซต  
 การด าเนินการของฟัซซีเซตมีคุณสมบัติเหมือนกับเซตโดยทั่วไป มีการด าเนินการ 

(Operation) คือ Union Intersection และ Complement 

2.3.4.1  ยเูนียน(Union)ของฟัซซีเซตจะเป็น OR Operation ในสมการและภาพท่ี 2.44 

𝜑 = {∫
𝜑𝜑(𝜑)

𝜑
} 
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ภาพที ่2.44 ยเูนียนของฟัซซีเซต A  และ B  

 

 

 2.3.4.2  อินเตอร์เซกชัน (Intersection) ของฟัซซีเซต จะเป็น AND Operation 
ในสมการ และภาพท่ี 2.45 

 
ภาพที ่2.45 Intersection ของฟัซซีเซต A  และ B  

 
 2.3.4.3  คอมพลีเมนต ์(Complement) ของฟัซซีเซต ในสมการและภาพท่ี 2.46 

 
ภาพที ่2.46 Complement ของฟัซซีเซต A  

 

 

𝜑𝜑∪𝜑(𝜑) = 𝜑𝜑(𝜑) ∨ 𝜑𝜑(x) 

= 𝜑𝜑𝜑(𝜑𝜑(𝜑), 𝜑𝜑(𝜑)) 
 

𝜑 ∪ 𝜑 

𝜑𝜑∩𝜑(𝜑) = 𝜑𝜑(𝜑) ∧ 𝜑𝜑(𝜑) 

= min(𝜑𝜑(𝜑), 𝜑𝜑(𝜑)) 

𝜑 ∩ 𝜑 

𝜑𝜑(𝜑) = 1 − 𝜑𝜑(𝜑) 
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2.3.5   ฟังกช์นัความเป็นสมาชิก  
ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก (Membership Function) เป็นฟังก์ชันท่ีมีการก าหนดระดับ

ความเป็นสมาชิกของตวัแปรท่ีตอ้งการใชง้าน โดยเร่ิมจากการแทนท่ีกบัตวัแทนท่ีมีความไม่ชดัเจน 
ไม่แน่นอน และคลุมเครือ ดงันั้นส่วนท่ีส าคญัต่อคุณสมบติัหรือการด าเนินการของฟัซซี เพราะ
รูปร่างของฟังก์ชนัความเป็นสมาชิกมีความส าคญัต่อกระบวนการคิดและแกไ้ขปัญหา โดยฟังก์ชนั
ความเป็นสมาชิกจะไม่สมมาตรกนัหรือสมมาตรกนัทุกประการก็ได ้ 

2.3.6  ชนิดของฟังกช์นัความเป็นสมาชิก  
ชนิดของฟังก์ชนัความเป็นสมาชิกท่ีใช้งานทัว่ไปมีหลายชนิด แต่ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเพียง

บาง 6 ชนิดดงัน้ี  
2.3.6.1  ฟังกช์นัสามเหล่ียม (Triangular Membership Function)  

ฟังกช์นัสามเหล่ียมมีทั้งหมด 3 พารามิเตอร์คือ {a, b, c}  
0

( ) /( )
( : , , )

( ) /( )

0

x a b a
triangular x a b c

c x c b




 
 

 


   

x a

a x b

b x c

x c



 

 



  (2-12) 

2.3.6.2  ฟังกช์นัส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Membership Function)  
ฟังกช์นัส่ีเหล่ียมคางหมูมีทั้งหมด 4 พารามิเตอร์คือ {a, b, c, d}  

0

( ) /( )

( : , , , ) 1

( ) /( )

0

x a b a

trapezoidal x a b c d

d x d c




 


 
  



   

x a

a x b

b x c

c x d

x d



 

 

 



 (2-13) 

2.3.6.3  ฟังกช์นัเกาส์เซียน (Gaussian Membership Function)  
ฟังก์ชนัเกาส์เซียนมีทั้งหมด 2 พารามิเตอร์คือ {m, σ} ซ่ึง m หมายถึงค่าเฉล่ีย และ σ หมายถึง ค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐาน  

2

2

(
( : , ) exp

x m
guassian x m 



 
  

 
  (2-14) 

2.3.6.4  ฟังกช์นัระฆงัคว  ่า (Bell-Shaped Membership Function)  

ฟังกช์นัรูประฆงัคว  ่ามีพารามิเตอร์ทั้งหมด 3 ค่าคือ {a, b, c}  
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2

1
( : , , )

1

b
bell shaped x a b c

x c

a

 



   (2-15) 

 

2.3.6.5  ฟังกช์นัตวัเอส (Smooth Membership Function)  

ฟังกช์นัรูปตวัเอสมีพารามิเตอร์ทั้งหมด 2 ค่าคือ {a, b}  

2

2

0

2

( : , )

1 2

1

x b

b a
S x a b

x b

b a




 
    

 
 

    



   
2

2

x a

a b
a x

a b
x b

x b




 


 



  (2-16) 

2.3.6.6  ฟังกช์นัตวัแซด (Z-Membership Function)  
ฟังกช์นัรูปตวัเอสมีพารามิเตอร์ทั้งหมด 2 ค่าคือ {a, b}  
 

2

2

1

1 2

( : , )

2

0

x b

b a
Z x a b

x b

b a




       
 

 
   




  
2

2

x a

a b
a x

a b
x b

x b




 


 



  (2-17) 

 

การเลือกฟังก์ชันของความเป็นสมาชิก      จะต้องเลือกตามความเหมาะสมความ
ครอบคลุมของขอ้มูลท่ีจะรับเขา้มา โดยสามารถท่ีทบัซ้อนกนัเพื่อให้การด าเนินงานราบเรียบ ซ่ึงมี
ความเป็นสมาชิกหลายค่าได ้และฟังก์ชันความเป็นสมาชิกเปล่ียนแปลงแกไ้ขให้เหมาะกบังานท่ี
ก าลงัปฏิบติังานหรือตามความตอ้งการ  

2.3.7   กฎฟัซซี (Fuzzy Rules)  

วทิยาการเก่ียวกบัฟัซซีลอจิกมีจ านวนมาก      แต่ท่ีนิยมและการประยุกตใ์ชง้านมากท่ีสุด
เห็นจะได้แก่ กฎฟัซซีแบบถ้า-แล้ว (Fuzzy If-Then Rule) ตวัอย่างการใช้กฎในการแยกกลุ่มดัง
ภาพท่ี 2.47 ในภาพท่ี 2.48 แสดงปริภูมิรูปแบบ (Pattern Space) การจดักลุ่มดว้ยกฎฟัซซี  
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          ภาพที ่2.47 ฟังกช์นัเกาส์เซียน                       ภาพที ่2.48 กราฟของฟังกช์นัระฆงัคว  ่า 
 

 
ภาพที ่2.49 ตวัอยา่งปริภูมิรูปแบบการจดักลุ่มดว้ยกฎฟัซซี 

 
จากภาพท่ี 2.49 สามารถเขียนเป็นกฎในรูปประโยคภาษาไดด้งัน้ี  

กฎขอ้ 1: ถา้ x
1 
มีค่า low และ x

2 
มีค่า low แลว้ ขอ้มูล (x

1
, x

2
) เป็นกลุ่ม C

1 
 

กฎขอ้ 2: ถา้ x
1 
มีค่า low และ x

2 
มีค่า high แลว้ ขอ้มูล (x

1
, x

2
) เป็นกลุ่ม C

2 
 

กฎขอ้ 3: ถา้ x
1 
มีค่า high และ x

2 
มีค่า low แลว้ ขอ้มูล (x

1
, x

2
) เป็นกลุ่ม C

3 
 

กฎขอ้ 4: ถา้ x
1 
มีค่า high และ x

2 
มีค่า high แลว้ ขอ้มูล (x

1
, x

2
) เป็นกลุ่ม C

4 
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เม่ือ x
1 
เป็นตวัแปรภาษาในมิติท่ี 1, x

2 
เป็นตวัแปรภาษาในมิติท่ี 2, low และ high เป็นพจน์ภาษา 

(linguistic Terms), ขอ้มูล (x
1
, x

2
) เป็นคู่ล  าดบัของวตัถุท่ีตอ้งการจดักลุ่ม และ C

1
, C

2
, C

3 
และ C

4 

เป็นกลุ่มขอ้มูล 1, 2, 3 และ 4  
สมมุติให้กฎข้อ l, l = 1, 2, …, L เป็นล าดับของกฎ ให้ข้อมูลเป็น x = [x

1
, x

2
, …, x

n
] เม่ือ n เป็น

จ านวนมิติของขอ้มูล ให้ A
li 
เป็นพจน์ภาษาในกฎขอ้ท่ี l มิติท่ี i และให้กลุ่มขอ้มูลเป็น C

k
, k = 1, 2, 

…, K รูปแบบทัว่ไปของกฎฟัซซีสามารถเขียนไดด้งัน้ี  
 

กฎขอ้ 1: ถา้ x
1 
มีค่า A

11 
และ x

2 
มีค่า A

12 
และ และ x

n 
มีค่า A

1n 
แลว้ ขอ้มูล x เป็นกลุ่ม 

C
1 

 

กฎขอ้ 2: ถา้ x
1 
มีค่า A

21 
และ x

2 
มีค่า A

22 
และ และ x

n 
มีค่า A

2n 
แลว้ ขอ้มูล x เป็นกลุ่ม 

C
2 

 

 กฎขอ้ l: ถา้ x
1 
มีค่า A

l1 
และ x

2 
มีค่า A

l2 
และ และ x

n 
มีค่า A

ln 
แลว้ ขอ้มูล x เป็นกลุ่ม 

C
3 


 

2.3.8   โครงสร้างพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก  
โครงสร้างพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟัซซี ซ่ึงประกอบดว้ยส่วนท่ีส าคญั 4 ส่วน

ดงัน้ี ดงัภาพท่ี 2.50  

 
ภาพที ่2.50 โครงสร้างพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟัซซี 
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ส่วนท่ีแปลงการอินพุตทัว่ไปเปล่ียนเป็นการอินพุตแบบตวัแปรฟัซซี (Fuzzification) 
หรือในรูปแบบเซตฟัซซีหรือเรียกวา่เป็นตวัแปรภาษา (Linguistic Variable)  

ฐานความรู้  (Knowledge Base) เป็นส่วนท่ีจัดเก็บรวบรวมข้อมูลในการควบคุม
ประกอบ 2 ส่วนคือ ฐานกฎ (Rule Base) และฐานขอ้มูล (Data Base)  

ฐานกฎ (Rule Base) ส่วนของการก าหนดวธีิการควบคุม ซ่ึงไดจ้ากผูเ้ช่ียวชาญในรูปแบบ
ของชุดขอ้มูลแบบกฎของภาษา (Linguistic Rule)  

ฐานขอ้มูล (Database) เป็นการจดัเตรียมส่วนท่ีจ าเป็นเพื่อท่ีจะใช้ในการก าหนดกฎการ
ควบคุม และการจดัการขอ้มูลของตรรกศาสตร์ฟัซซี  

เคร่ืองอนุมานหรือการตีความ  (Inference Engine) เป็นส่วนท่ีท าหน้าท่ีตรวจสอบ
ขอ้เทจ็จริงและกฎ เพื่อใชใ้นการตีความหาเหตุผล เหมือนกลไกส าหรับควบคุมการใชค้วามรู้ในการ
แกไ้ขปัญหา รวมทั้งการก าหนดวธีิการของการตีความเพื่อหาค าตอบ  

ส่วนท่ีแปลงการเอาต์พุตให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม (Defuzzification) เป็นการท าการ
แปลงขอ้มูลท่ีอยูใ่นรูปแบบฟัซซีใหเ้ป็นค่าท่ีสรุปผลหรือค่าการควบคุมระบบ  

2.3.9   ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก  
 ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิกมีรูปแบบการท างานเป็น 4 ส่วนจะแสดงดงั 

ภาพท่ี 2.51  

 
ภาพที ่2.51 ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 

 
ขั้นตอนท่ี 1 เป็นการแปลงการอินพุตแบบทวินยัเปล่ียนเป็นการอินพุตแบบตวัแปรฟัซซี  

โดยจะสร้างฟังก์ชนัความเป็นสมาชิก โดยไม่จ  าเป็นตอ้งมีลกัษณะเดียวกนั ข้ึนกบัคุณลกัษณะของ
แต่ละการอินพุต (Input) และความส าคญัต่อการเอาต์พุต (Output) ท่ีน่าสนใจโดยฟังก์ชันจะมี
ลกัษณะเป็นการก าหนดภาษาสามญั เพื่อใหเ้ป็นฟัซซีการอินพุต ดงัภาพท่ี 2.52 
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ภาพที ่2.52 ขั้นตอนท่ี 1 ของการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 

 

ขั้นตอนท่ี 2 เป็นการสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งการอินพุตทั้งหมดท่ีเก่ียวขอ้งกบัเอาต์พุตท่ี
อาศยัหลกัการของการหาเหตุและผล อาจจะสร้างการเก็บขอ้มูล การคาดการณ์จากการตดัสินใจของ
มนุษย ์หรือค่าจากการทดลอง โดยเขียนเป็นกฎการควบคุมระบบ ซ่ึงจะมีลกัษณะอยูใ่นรูปแบบ ถา้ 
(If) และ (And) หรือ (Or) ซ่ึงเป็นภาษาสามัญ  น ากฎทั้ งหมดมาประมวลผลรวมกัน เพื่อการหา
ตดัสินใจท่ีเหมาะสม ดงัภาพท่ี 2.53  

 
ภาพที ่2.53 ขั้นตอนท่ี 2 ของการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 

 
ขั้นตอนท่ี 3 เป็นการหาฟัซซีเอาตพ์ุต โดยการน ากฎการควบคุมท่ีสร้างข้ึน ในขั้นตอนท่ี 2 มา

ประมวลผลกบัฟัซซีอินพุต โดยใชว้ธีิการทางคณิตศาสตร์ เพื่อน าค่าท่ีไดป้ระมวลผล ดงัภาพท่ี 2.54  

 
ภาพที ่2.54   ขั้นตอนท่ี 3 ของการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 
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วธีิการท าเป็นค่าคลุมเครือ (Fuzzification) วิธีการท่ีนิยมใชใ้นการตีความหาเหตุผลเลือกใช้ 
Max-Min Method และ Max-Dot Method  

 

ขั้นตอนท่ี 4 เป็นขั้นตอนสุดท้ายหรือขั้นตอนการสรุปเหตุผลฟัซซี โดยจะเปล่ียนฟัซซี
เอาต์พุตให้ เป็นทวินัยเอาต์พุตตามภาพท่ี  2.55 และด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์  เช่น  วิธีการหา
จุดศูนย์ถ่วง (Central of Gravity) เพื่อน าค่าท่ีได้มาใช้ในการตัดสินใจเพื่อควบคุมระบบใน
สถานการณ์นั้นๆ  

 

 
 

ภาพที ่2.55 ขั้นตอนท่ี 4 ของการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 
วิธีการท าค่าฟัซซีให้เป็นค่าปกติ (Defuzzification) วิธีการท่ีเป็นเทคนิคการเลือกค่าสูงสุด

หรือสรุปหาเหตุผลจากหลาย ๆ เซตมาเพียงค่าเดียว ซ่ึงเป็นการใช้ค่าสูงสุดของค่าระดบัการเป็น
สมาชิกจากการกระท าหลายๆ แบบ และเลือกกระท าเพียงรูปแบบเดียว  

วิธีการหาจุดศูนยถ่์วง (Central of Gravity: COG) เป็นวิธีการเฉล่ียผลท่ีไดจ้ากการตีความ
หาเหตุท่ีนิยมใช้ในปัจจุบนั ค่าท่ีไดจ้ะค านวณจุดศูนยถ่์วงโดยรวมจะหาไดจ้ากการประมาณค่าจาก
สมการ 

 

1

1

N

i i

i

N

i

i

w

COG













      (2-18) 

โดยสมการ ไดก้ าหนดค่าของสมการดงัน้ี  
 COG   แทน    ค่าของจุดศูนยถ่์วง (Central of Gravity) 

N        แทน     ค่าตั้งแต่ต าแหน่งท่ี 1ถึงต าแหน่งท่ี i 

i       แทน     ค่าฟัซซีของเอาทพ์ุตในเซตฟัซซีต าแหน่งท่ี i 

iw      แทน      พื้นท่ีใตโ้คง้ของเซตฟัซซีต าแหน่งท่ี i 
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2.3.10 ชนิดของระบบกฎฟัซซี 

 
ภาพที ่2.56 กลุ่มของระบบกฎฟัซซี 

ในการประมาณค่าฟังก์ชัน (Function Approximation) ระบบกฎฟัซซีท่ีใช้มี 3 ชนิด
ใหญ่ ๆ ไดแ้ก่ (1) รูปแบบ Madani (2) รูปแบบ Takagi-Sugeno-Kang (TSK) และ (3) รูปแบบ 
Standard Additive Model (SAM) รูปแบบ  Madani รวมผลการอนุมาน  (Inference) ของกฎ 
โดยวิธีการซ้อนทบั (Superimposition) จากกฎหลาย ๆ ขอ้ ซ่ึงไม่เป็นแบบบวกกนั จึงเรียกระบบ
แบบน้ีว่าเป็น Nonadditive Rule Model แต่ส าหรับ TSK และ SAM มีการอนุนามแบบรวมค่า
น ้ าหนัก (Weighted Sum) จากหลาย ๆ กฎ เพื่อรวมเป็นข้อสรุปสุดท้าย จึงเรียกระบบแบบน้ีว่า 
Additive Rule Model การจดักลุ่มของระบบกฎแบบฟัซซีแสดงในภาพท่ี 2.56 

2.3.10.1  ระบบกฎฟัซซีของแมมดานิ (Mamdani)  

ระบบกฎฟัซซีแบบ Mamdani เป็นระบบท่ีมีความนิยมใชม้ากท่ีสุดระบบหน่ึง
ในทางปฏิบติั เป็นระบบท่ีใชต้วัแปรภาษาทั้งในขอ้ตั้งและขอ้ตามเพื่อจดัเทียบฟังก์ชนัจาก เป็น   U1 

×U2 ×  x Un เป็น W  

กฎท่ี 1: 1 2
11 12 1 1

( ) ( ) ... ( )n
n

IF x is A AND x is A AND AND x is A THENyisC  

กฎท่ี 2 : 1 2
21 22 2 2

( ) ( ) ... ( )n
n

IF x is A AND x is A AND AND x is A THENyisC  

… 

กฎท่ี L: 1 2
1 2

( ) ( ) ... ( )n
L L Ln L

IF x is A AND x is A AND AND x is A THENyisC  
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เม่ือ x
j
, j = 1, …, n, เป็นตัวประกอบท่ี  j ของตวัแปรอินพุต x, y เป็นตวัแปร

เอาต์พุต, A
ij 
เป็นพจน์ภาษาของขอ้ตั้ง (Consequence Linguistic Term) หรือเป็นฟังก์ชันความ

เป็นสมาชิกของขอ้ตั้ง (Antecedent Membership Function) ในกฎท่ี i, i = 1, …, L, C
i 
เป็นพจน์

ภาษาของข้อตามห รือฟั งก์ชันความ เป็นสมาชิกของข้อตาม  (Consequent Membership 

Function) ของกฎท่ี i  
ก าหนดให ้ s

A เป็นฟัซซีเซตใหม่ ส าหรับกฎขอ้ท่ี , 1,...,i i L  

 

1 1
...

s

i i i in
A A A A        (2-19) 

แสดงในรูปฟังกช์นัความเป็นสมาชิกไดเ้ป็น 

1 2
1 2( ) min( ( ), ( ),..., ( ))s

i i ini

A A A nA
x x x x        (2-20) 

ถา้หากมีอินพุตเขา้มาในรูป 
' '

1 1 2 2( ),( ),..., ( ')n nx x x x x x        (2-21) 

โดยท่ี  '

1 2, ',..., 'nx x x  เป็นค่าอินพุตใด ๆ จะไดค้่าฟัซซีในส่วนของขอ้ตั้งเป็น 

1 2
1 2min( ( '), ( '),..., ( '))

i i in
i A A A nx x x        (2-22) 

ค่าเอาทพ์ุตของกฎแต่ล่ะขอ้ของระบบฟัซซีแบบ Mamdani ท่ีเป็นค่าฟัซซีสามารถหาไดจ้ากสมการ 

( ) ( )
i i

C i Cy y           (2-23) 

ค่าเอาทพ์ุตของระบบเป็นผลรวมจากเอาทพ์ุตจากกฎแต่ล่ะขอ้โดยใชส้มการ 
'

21

' '( ) max( ( ), ( ),..., ( ))
L

C C CC
y y y y        (2-24) 

ฟัซซีเอาทพ์ุตสามารถแปลงเป็นค่าปกติไดโ้ดยวธีิ Defuzzification แบบเฉล่ียน ้าหนกั 

 

 
*

C

C

y y
y

y










       (2-25) 

เม่ือ y เป็นค่า  Centriod ของฟังกช์นัความเป็นสมาชิกท่ีสมมาตร 
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วธีิการอนุมานแบบ Mamdani  

ก าหนดให้ ระบบฟัซซีแบบ Mamdani มี 2 อินพุต x
1 
และ x

2 
(Antecedent) 

และ 1 เอาตพ์ุต y (Consequent) ซ่ึงมีกฎฟัซซีเป็น  
 1 2

1 2k k k
IFx is A andx is A THENyis B   ส าหรับ  1,2,...,k r  

ผลรวมเอาต์พุตหาได้ โดยการใช้วิธีการจดัองค์ประกอบแบบค่าสูงสุด-ต ่าสุด 
(Max-Min Composition) และวิธีการจัดองค์ประกอบแบบค่าสูงสุด-ผลคูณ  (max-product 

composition) 

วธีิการจดัองคป์ระกอบแบบค่าสูงสุด-ต ่าสุด  

1 2

( ) max min( ( ( )), ( ( )))
k k k

B A Ay Input i Input j   
  

 ส าหรับ  1,2,...,k r  

 
ภาพที ่2.57 กราฟิกวธีิการอนุมานแบบ Mamdani (Max-Min) 

วธีิการจดัองคป์ระกอบแบบค่าสูงสุด-ผลคูณ 
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ภาพที ่2.58 กราฟิกวธีิการอนุมานแบบ Mamdani (Max-Product) 

 
2.3.10.2  ระบบกฎฟัซซีแบบ TSK (Takagi-Sugeno-Kang)  

ระบบกฎฟัซซีแบบ  TSK ซ่ึงน าเสนอโดย  Takagi และ Sugeno ในปีค.ศ. 
1984 และต่อมา Sugeno และ Kang ไดว้จิยัต่อมา ระบบกฎฟัซซีแบบ TSK จะอยูใ่นรูป  
กฎท่ี 1 : 1 2

11 12 1
( ) ( ... ( )n

n
IF x is A AND x is A AND AND x is A  

               1 1 1 2 10 11 1 1( , ,..., ) ...n n nTHENy f x x x b b x b x      

กฎท่ี 2 : 1 2
21 22 2

( ) ( ... ( )n
n

IF x is A AND x is A AND AND x is A  

 2 2 1 2 20 21 1 2( , ,..., ) ...n n nTHENy f x x x b b x b x      

... 
กฎท่ี L: 1 2

1 2
( ) ( ... ( )n

L L Ln
IF x is A AND x is A AND AND x is A  

             2 1 2 0 1 1( , ,..., ) ...L n L L Ln nTHENy f x x x b b x b x      

เม่ือ  , 1,..., ,jx j n  เป็นตวัประกอบท่ี j  ของตวัแปรอินพุต ,X y  เป็นตวัแปรเอาท์พุต, 

ijA  เป็นพจน์ภาษาของข้อตั้ ง (Consequence Linguistic Term) หรือเป็นฟังก์ชันความเป็น
สมาชิกของขอตั้ง (Antecedent Membership Function) ในกฎท่ี , 1,..., , ii i L f  เป็นสมการเชิง
เส้นของขอ้ตาม (Consequent Linear Function) ของกฎขอ้ท่ี i  
ถา้หากมีอินพุตเขา้มาในรูป  

' ' '

1 1 2 2( ),( ),..., ( )n nx x x x x x        (2-26) 
 

𝜑𝜑𝜑
(𝜑) = max(𝜑𝜑𝜑1(𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑(𝜑)) ∙ 𝜑𝜑𝜑2(𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑(𝜑))) k=1,2,….,r 
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โดยท่ี ' ' '

1 2, ,..., nx x x  เป็นค่าอินพุตใด ๆ จะไดค้่าฟัซซีในส่วนของขอ้ตั้งเป็น 

1 2

' ' '

1 2min( ( ), ( ),..., ( ))
i i in

i A A A nx x x         (2-27) 

ค่าเอาทพ์ุตของกฎแต่ล่ะขอ้ของระบบฟัซซีแบบ TSK สามารถหาไดจ้ากสมการ 

0 1 1 ...i i i in ny b b x b x          (2-28) 
ค่าเอาทพ์ุตของระบบเป็นผลรวมจากเอาทพ์ุตจากกฎแต่ล่ะขอ้โดยใชส้มการ 

1

1

L

i i

i

L

i

i

y

y















         (2-29) 

2.3.10.3  ระบบฟัซซีแบบบวกมาตรฐาน (Standard Additive Model: SAM) 

ระบบฟัซซีแบบบวกมาตรฐาน  เช่น  ระบบฟัซซีแบบซูคาโมโต  หรือ 
Tsukamoto’s Fuzzy System (Tsukamoto, 1979) ในระบบน้ีส่วนขอ้ตั้งและขอ้ตามจะเป็นพจน์
ภาษาคลา้ยกบั ระบบฟัซซีของ Mamdani แต่ส่วนของขอ้ตาม (Consequent) ของกฎฟัซซีจะถูก
แสดงเป็นฟัซซีเซตซ่ึงมีฟังก์ชันสมาชิกแบบทางเดียว (Monotonic Membership Function) ดงั
ภาพท่ี 2.59 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบทางเดียวบางคร้ังเรียกว่า Shoulder Function เป็นค่า
อนุมานเอาตพ์ุตของแต่ละกฎท่ีเป็นค่าธรรมดาทัว่ไป (Crisp Value) ผลเอาตพ์ุตทั้งหมด 
(ดงัภาพท่ี 2.59) สามารถค านวณไดจ้ากค่าเฉล่ียน ้าหนกัของเอาตพ์ุตจากแต่ละกฎ ดงัสมการ  

1

1

L

i i

i

L

i

i

w z

z

w











     (2-30) 

เน่ืองจากกฎแต่ละขอ้มีค่าเอาตพ์ุตเป็นค่าใชง้านทัว่ไปแลว้ ระบบจะรวมเอาตพ์ุตทั้งหมดได้
อย่างรวดเร็วไม่ต้องอาศัยวิธีการแปลงค่าฟัซซีเป็นค่าธรรมดา (Defuzzification) ดังนั้ นจึง
ประหยดัเวลามากข้ึน  
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ภาพที ่2.59 Tsukamoto Fuzzy Model 

 

2.3.11 กระบวนการหาเหตุผลแบบฟัซซี  
2.4.11.1 การหาเหตุผลแบบฟัซซีทัว่ไป  

ก าหนดให้ระบบฟัซซีหน่ึงมี n อินพุต และ 1 เอาตพ์ุต ประกอบดว้ยกฎดงัน้ีกฎ
ท่ี 1 : 1 11 2 12 1 1 1... nIFx isA ANDx isA AND ANDx isA THENyisB  

 

กฎท่ี 1 : 1 21 2 22 1 2 2... nIFx isA ANDx isA AND ANDx isA THENyisB  

... 
กฎท่ี L: 1 1 2 2 1...L L Ln LIFx isA ANDx isA AND ANDx isA THENyisB  

เม่ือ x = [x
1, 

x
2
, …, x

n
]
T 
เป็นตัวแปรอินพุต และ y เป็นตัวแปรเอาต์พุตของ

ระบบ เป็นพจน์ภาษา (Linguistic Terms) ของขอ้ตั้ง (Antecedent) เม่ือ i เป็นกฎท่ี i, i = 1,…L, 

และ  j เป็ น มิ ติ ท่ี  j j =  1, … , n, และให้  เป็ นพ จน์ ภ าษ า  (Linguistic Terms) ของข้อตาม 
(Antecedent) ijAiB  

จาก รูปประโยค  IF-THEN ส าม ารถ ตีความโดยแยก เป็ น ส่ วน  ๆ  ซ่ึ ง
ประกอบด้วย  ตัวเช่ือมตรรกะ “And or” ตัวอนุมาน  “Then” ตัวจดัองค์ประกอบ  ◦ อินพุตใด ๆ 
สามารถสรุปผลไดจ้ากระบบฟัซซีดงักล่าว ตวัอยา่งเช่น ถา้มีอินพุตท่ีตอ้งการหาขอ้สรุปผล  

' ' '

1 1 2 2, ,..., n nx x x x x x      (2-31) 
จากกฎฟัซซีขา้งตน้ สามารถสรุปผลไดว้า่  

   y = B       (2-32) 
กฎขอ้ท่ี i จากระบบฟัซซีน้ี  

1 1 2 2 1: ...i i i in iRule IFx isA ANDx isA AND ANDx isA THENyisB (2-33) 

𝜑 =
𝜑1𝜑1 + 𝜑2𝜑2

𝜑1+𝜑2
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มีความสัมพนัธ์ฟัซซี  Ri ตามสมการ   

1 2 1 2 1 2( , ,..., , ) ( ... )( , ,..., , )i n i i in i nR x x x y A A A B x x x y      
                                 1 1 2 2( ( ) ( ) ... ( )) ( )i i in n iA x A x A x B y     (2-34) 

จากอินพุต ' ' '

1 1 2 2, ,..., n nx x x x x x   สามารถสรุปหา  y = B โดยหาเอาตพ์ุตของกฎ
แต่ละขอ้ 

' ' ' '

1 2

' ' ' '

1 1 2 2

( ( ) ( ) ... ( )

( ( ) ( ) ... ( )) ( )

i n i

i i i in n i

B x x x R

B A x A x A x B y

     

    
 (2-35) 

จากนั้นรวม Bi𝜑 จากกฎแต่ขอ้เขา้ดว้ยกนั ดว้ยการยเูนียน ดงัสมการ 

' ' '

1 2

1

( ) ( ) ( ) ( ) ... ( )
L

i L

i

B y B y B y B y B y


      (2-36) 

ดงันั้นฟัซซีเซตเอาตพ์ุต จะหาไดจ้าก  
' ' '

11 1 12 2 1 1( ) [( ( ) ( ) ... ( )) ( )]n nB y A x A x A x B y          

              ' ' '

21 1 22 2 2 2[( ( ) ( ) ... ( ) ( )]n nA x A x A x B y          

              ' ' '

1 1 2 2... [( ( ) ( ) ... ( )) ( )]L L Ln n Lv A x A x A x B y      (2-37) 
สรุปขั้นตอนการประมวลผลเพื่อหาเหตุแบบฟัซซี 

1.  รับขอ้มูลอินพุต ' ' '

1 1 2 2, ,..., n nx x x x x x    

2.  ท าการแปลงค่าอินพุต เป็นค่าฟัซซี ' ' '

1 2( ), ( ),..., ( )nx x x    

3.  หาค่าฟัซซี (firing strength) จากขอ้ตั้งของกฎแต่ล่ะขอ้         
' ' '

1 1 2 2( ) ( ) ... ( )i i in nA x A x A x    

4.  ค  านวณค่าฟัซซีเอาทพ์ุตจากกฎแต่ล่ะขอ้ 
' ' '

1 1( ) ( ( ) ... ( )) ( )i i in n iB y A x A x B y     

5.  ค  านวณค่าฟัซซีเอาทพ์ุตรวมจากทุกกฎในระบบ 
' ' '

1 2( ) ( ) ( ) ... ( )LB y B y B y B y     

2.3.11.2 การหาเหตุผลแบบฟัซซีตามวธีิ Mamdani  

เพื่อความเขา้ใจง่าย จะยกตวัอยา่งกฎฟัซซี IF-THEN สองกฎท่ีอยูใ่นรูป  
Rule

1
: if x is A

1 
and y is B1 then z is C1 

Rule
2
: if x is A

2 
and y is B2  then z is C2  

ส าหรับอินพุตใด ๆ x is x
0 

and y is y
0 
ดงันั้นผลสรุป z is C  
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การหาผลสรุปฟัซซีในรูปแบบ Mamdani เป็นการใชต้วัด าเนินการค่าต ่าสุด (Minimum operator) 
ส าหรับการเช่ือมประโยคแบบ “And” และใชต้วัด าเนินการค่าสูงสุดส าหรับการเช่ือมประโยคแบบ 
“or”  

ระดบัค่าฟัซซีของกฎแต่ละขอ้ในส่วนขอ้ตั้ง หาไดโ้ดยการค านวณจากสมการ 

 
1 1 0 1 0

2 2 0 2 0

( ) ( )

( ) ( )

A x B y

A x B y





 

 
    (2-38) 

เอาตพ์ุตของกฎแต่ละขอ้ สามารถค านวณไดจ้าก  
'

1 1 1

'

2 2 2

( ) ( ( )),

( ) ( ( ))

C w C w

C w C w





 

 
    (2-39) 

ผลรวมของเอาตพ์ุตฟัซซีทั้งหมดหาไดจ้ากการยเูนียนผลลพัธ์จากแต่ละกฎ 
' '

1 2 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ( ))C w C w C w C w C w        (2-40) 
สุดทา้ย หากตอ้งการผลเอาตพ์ุตท่ีเป็นค่าทัว่ไป สามารถหาโดยวิธีการแปลงค่า

ฟัซซีเป็นค่าทัว่ไป (Defuzzification Method)  
 

 
ภาพที ่2.60 การอนุมานผลระบบฟัซซีแบบ Mamdani 

 

2.4 ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใชใ้นโครงงานน้ีอีกบอร์ดหน่ึงก็คือ LabVIEW Touch Screen 

I/O Board (MP-LVTIO) เป็นบอร์ดท่ี เราสามารถเขียนโปรแกรมควบคุมการท างานด้วย 
LabVIEW ผ่ าน  LabVIEW Embedded Module for ARM Microcontrollers แล้วท าก าร
โปรแกรมลงบนตวับอร์ดเพื่อให้บอร์ดท างานตามค าสั่งท่ีเขียนข้ึนมาดว้ย LabVIEW ซ่ึงท าให้เรา
ลดความยุง่ยากในการเขียนโปรแกรมดว้ยภาษา C หรือ Assembly 
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ภาพที ่2.61 บอร์ด LabVIEW Touch Screen I/O Board (MP-LVTIO) 

 

การใช้งานบอร์ด MP-LVTIO ส าหรับการเขียนโปรแกรมด้วย LabVIEW นั้นจะใช้ Driver 

Toolkit ท่ีสร้างข้ึนมาเพื่อให้ผูใ้ช้งานง่ายต่อการเขียนโปรแกรม LabVIEW ARM เพื่อควบคุม
อุปกรณ์บนบอร์ดและติดต่อกับฮาร์ดแวร์ภายนอกโดย LabVIEW Embedded Module for 

ARM Microcontroller จะท าการเป ล่ียนโปรแกรม LabVIEW Code ท่ี เราเขียนข้ึนมาใน
รูปแบบของกราฟฟิกส์โปรแกรมม่ิงไปเป็นภาษา C ของ Keil หลงัจากนั้น Keil Compiler จะท า
การเปล่ียน C Code ไปเป็น binary file ส าหรับโปรแกรมลงบนบอร์ดMP-LVTIO อีกที 
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ภาพที ่2.62 Driver Toolkit ส าหรับ LabVIEW Touch Screen I/O Board 

 

คุณสมบติัทัว่ไปของบอร์ด 
- Touch Screen 2.8 น้ิว พร้อม Driver LabVIEW Toolkit 

- มี Driver Function ของ LabVIEW ส าหรับ SD Card, Touch Screen, I2C, SPI, 

PWM,ADC, Analysis Tools และ Serial Communication Tools 

- สามารถต่อบอร์ด MP-LVTIO เขา้กบัคอมพิวเตอร์ไดผ้า่นทาง USB to RS232 ซ่ึงมี 
hardware รองรับอยูบ่นบอร์ด 

- สามารถ download firmware ดว้ย USB และ ULINK JTAG 

- มี I/O จ านวน 71 port, 6 PWM, 1 Ch 10bits DAC และ 8 Ch 10bits ADC port 
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2.5  โปรแกรมแลบววิ (LabVIEW) 

LabVIEW จดัเป็นซอฟตแ์วร์ประเภท Programming Language คลา้ยกบั Visual Basic 
หรือVisual C++ แต่แตกต่างกนัตรงท่ี LabVIEW เป็นการสร้างโปรแกรมโดยใชภ้าษารูปภาพ 
(Graphical (G) Programming Language) คือจะใชบ้ล็อกฟังกช์นัซ่ึงแทนดว้ยรูปไอคอน (Icon) 
แทนการเขียนโปรแกรมยอ่ย (Subroutine) และใชเ้ส้นเช่ือมต่อระหวา่งบล็อกฟังกช์นัแทนการไหล
ของขอ้มูลระหวา่งโปรแกรมยอ่ยนั้นๆ คลา้ยกบัการเขียนโฟลชาร์ต (Flow Chart) หรือ
บล็อกไดอะแกรม (Block -Diagram) ของโปรแกรม ส่ิงท่ีท าให ้LabVIEW ต่างจากซอฟตแ์วร์
ส าหรับการพฒันาโปรแกรมอ่ืนทัว่ไปอีกอยา่งหน่ึงคือ ความสามารถในการพฒันาโปรแกรมใชง้าน
ทางดา้นงานวดัและงานควบคุมอตัโนมติั ซ่ึงถือเป็นเป้าหมายส าคญัของ LabVIEW โดยจะมี
เคร่ืองมือ (Tool) และไลบรารี (Library) ท่ีสนบัสนุนการใชง้านทางดา้นน้ีไวอ้ยา่งมากมาย ให้
ผลลพัธ์ออกมาในรูปแบบของเคร่ืองมือเสมือนจริง(Virtual Instrument หรือ VI) 
 

 
ภาพที ่2.63 หนา้จอของ LabVIEW 8.6 

  
2.5.1 การออกแบบโปรแกรมโดยใช ้LabVIEW 

   LabVIEW เป็นซอฟต์แวร์ภาษาอย่างหน่ึงท่ีใช้พฒันาโปรแกรมใช้งานอ่ืน ๆ โดยเน้น
ไปทางดา้นการใชง้านในงานวดัและควบคุมอตัโนมติั โปรแกรมท่ีไดจ้ากการพฒันาโดยใช ้
LabVIEW น้ีเรียกวา่ VI (Virtual Instrument) คือการจ าลองรูปแบบของส่วนต่างๆ ในเคร่ืองมือ

ท่ีใช้งานวดัคุม เช่น มิเตอร์, บาร์สเกล, กราฟ, สวิตช์และปุ่มมาไวบนคอมพิวเตอร์เพื่อท าการ
ควบคุมและแสดงผลขอ้มูลจุดเด่นในการออกแบบโปรแกรมดว้ย LabVIEW คือ 

2.5.1.1 Front Panel 
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โปรแกรม VI ท่ีสร้างโดย LabVIEW จะเรียกส่วนติดต่อกบัผูใ้ชง้าน 

(User Interface) วา่ Front Panel ซ่ึงประกอบดว้ยส่วนรับค าสั่งควบคุม เช่น การป้อนขอ้มูล, ปุ่ม

,สวิตช์และส่วนแสดงผลขอ้มูล เช่น มิเตอร์,บาร์สเกลและกราฟ เป็นตน้ ส่วนต่างๆ เหล่าน้ีสามารถ
เลือกได้จากรูปไอคอนใน  Control Palette แล้วน ามาวางประกอบกันเป็น  Front Panel ผู ้ใช้

สามารถควบคุมการท างานของโปรแกรมท่ีสร้างข้ึนผ่าน Front Panel น้ี เช่น การกดปุ่ม, เล่ือน
แถบสไลดห์รือป้อนขอ้มูลทางคียบ์อร์ดพร้อมทั้งยงัสามารถดูผลขอ้มูลได ้

 

 
ภาพที ่2.64 หนา้จอ Front Panel และชุด Controls 

 

2.5.1.2 Graphical Block Diagram 

การสร้างโปรแกรมVI บน LabVIEW ท าไดโ้ดยการสร้างบล็อกไดอะแกรม
ซ่ึงประกอบดว้ยรูปไอคอนของบล็อกฟังก์ชนัต่างๆ ท่ีใช้แทนโปรแกรมยอ่ย โดยไม่ตอ้งกงัวลเร่ือง
การใช้ภาษามากมายเหมือนกับการเขียนโปรแกรมด้วยข้อความแบบเดิมๆสามารถเลือกบล็อก
ฟังก์ชนัต่างๆ ไดจ้าก Functions Palette มาวางและเช่ือมโยงบล็อกต่างๆ เขา้ดว้ยกนัเพื่อระบุวา่มี
การส่งขอ้มูลจากบล็อกใดไปยงับล็อกใด 
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ฟังก์ชนัการท างานของบล็อกต่างๆ ท่ีมีให้เลือกใช้มีตั้งแต่ฟังก์ชนัการค านวณ
ธรรมดาไปจนถึงฟังก์ชันการวิเคราะห์ข้อมูลขั้นสูง รวมถึงฟังก์ชันการควบคุมอุปกรณ์อินพุต
เอาทพ์ุต การปฏิบติัการเก่ียวกบัไฟลข์อ้มูลและอ่ืน ๆ อีกมากมาย 

 

 
ภาพที ่2.65 หนา้จอ Block Diagram และชุด Functions 

 

2.5.1.3 Dataflow Programming 

โปรแกรม VI ท่ีสร้างด้วย LabVIEW มีรูปแบบการท างานในลักษณะของ 
Dataflow Programming คือการท างานข้ึนอยูก่บัการไหลของขอ้มูลระหวา่งบล็อกฟังก์ชนัต่าง ๆ 
ในลักษณะท่ีท างานพร้อมกัน  (Simultitasking and Multihreaded Systems) นอกจากน้ีย ัง
สามารถติดต่อกบัโปรแกรม VI อ่ืน ๆ เพื่อรับส่งขอ้มูลได ้
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ภาพที ่2.66 ลกัษณะการท างานแบบ Dataflow ของโปรแกรมแลบววิ 

 

2.5.1.3 Data type 

เน่ืองจากข้อมูลในแลบวิวนั้นมีหลายแบบ คือ เลขทศนิยม, เลขจ านวนจริง, 
ตัวอักษร หรือค่าจริง-เท็จ (Boolean) ดังนั้ นเพื่อแสดงถึงความแตกต่างของข้อมูลแต่ละแบบ 
LabVIEW จึงไดก้ าหนดให้ลกัษณะของ Wires ส าหรับขอ้มูลแต่ละแบบมีลกัษณะของเส้นและสีท่ี
แตกต่างกนั นอกจากนั้นขอ้มูลแต่ละแบบดงักล่าวยงัอาจมีลกัษณะเป็น scalars, 1-D array, 2-D 
array ไดซ่ึ้งลกัษณะของเส้นของขอ้มูลแต่ละแบบก็จะแตกต่างออกไปอีก 
ตารางที ่2.2 แสดงลกัษณะของเส้น (wire) ขอ้มูลแต่ละชนิดในแลบววิ 

 Scalars 1-D Array 2-D Array สี 
เลขทศนิยม    ส้ม 

เลขจ านวนเตม็    น ้าเงิน 
Boolean    เขียว 
ตวัอกัษร    ชมพู 

2.5.2  พีไอดีในโปรแกรมแลบววิ (PID Controller) 

พีไอดีในโปรแกรมแลบวิวจะหาค่าผิดพลาด (E) จากการเปรียบเทียบค่าแตกต่าง ระหวา่ง 
ค่าท่ีจุดก าหนด (SP) และค่าประมวลผล (PV) 

e = SP - PV       (2-41) 
ดงันั้น พีไอดีจะค านวณหาค่าเอาทพ์ุต (u(t)) โดยท่ี Kc คืออตัราการขยายในการควบคุม 

t

d

i 0

1 de
u(t) = Kc e + edt +T

T dt

 
 
 

     (2-42) 

ถา้ค่าผิดพลาด (Error) และค่าเอาพ์พุตอยู่ในช่วง -100%-100% ค่าท่ีส่งออกเอาพ์พุตจะ
เป็นค่ากลับกันในช่วงของ ค่า Proportional (Kp) Ti คือค่าอินทิกัลของเวลาในนาที (Integral 

Time in Minutes) เรียกว่า รีเซตไทม์ (Reset Time) Td คือค่าความแตกต่างของเวลาในนาที 
(Derivative Time in Minutes) เรียกวา่ เรทไทม ์(Rate Time) 
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สูตรการค านวณหาค่าของ  Proportional คือ 

P cu (t)  K e       (2-43) 
สูตรการค านวณหาค่าของ Integral คือ 

0

I

t

c

i

u (t)  
K

edt
T

       (2-44) 

สูตรการค านวณหาค่าของ Derivative คือ 

D c du (t)  K T  
de

dt
      (2-45) 

สัญญาณท่ีส่งออกเอาทพ์ุตของพีไอดี 
 เป็นผลรวมระหวา่งค่า Proportional, Integral และ Derivative ดงัแสดงในสูตร 

P I D
u(k) =  u (k) + u (k) + u (k)     (2-46) 

ค่าจ ากดัเอาทพ์ุตของพีไอดี 
 แทจ้ริงแลว้เอาทพ์ุตของการควบคุมแบบพีไอดีในแลบววิข้ึนการก าหนดค่าสูงสุด-

ต ่าสุดของค่าท่ีจะส่งออกไปเพื่อควบคุมค่าท่ีส่งออกไป  
ถา้  max  u(k) u ดงันั้นให ้ max u(k) u    

และ 
ถา้  min u(k) u ดงันั้นให ้ min u(k) u  

ดงันั้นสูตรท่ีแทจ้ริงในการค านวณหาเอาทพ์ุตในรูปแบบของพีไอดีในแลบววิ คือ 
t

f

c d

0  

dPV1
u(t)= K (SP - PV)+ (SP - PV)dt -T

Ti dt

 
 
 

   (2-47) 

บล็อกไดอะแกรมล าดบัการประมวลผลเอาทพ์ุตของฟังกช์ัน่พีไอดีในแลบววิ 
 

 
ภาพที ่2.67 การประมวลผลของพีไอดีก าหนดจุดและหน่วงเวลาในแลบววิ 
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ฟังก์ชัน่พีไอดีในแลบวิว มีการต่อใช้งานดงัแสดงในภาพท่ี 2.69 และ 2.70 และในส่วนของ
หมายเลข 1 จะเป็นส่วนของการควบคุม หรือการก าหนดค่าต่าง ๆ ซ่ึงเป็นเง่ือนไขของโปรแกรม 
ส่วนหมายเลข 2 คือ ส่วนเอาทพ์ุตหรือการแสดงผลตอนรันโปรแกรม 

 

 
ภาพที ่2.68 ฟังกช์ัน่พีไอดีและการต่อใชง้านในแลบววิ 

 

  
ภาพที ่2.69 ตวัอยา่งฟังกช์ัน่พีไอดีและการต่อใชง้านในแลบววิ 

 
2.5.2  Fuzzy Logic Control ในโปรแกรมแลบววิ 

โครงสร้างฟัซซีในแลบวิวก็เหมือนกบัการการควบคุมดว้ยฟัซซีทัว่ไป คือ มีการก าหนด
สมาชิกของฟังกช์ัน่ (Membership) การก าหนดค่าฟัซซี (Fuzzy-Set) และการก าหนดกฎ 
(Rule Base) ในการส่งค่าเอาท์พุต หลักในการก าหนดกฎ (Rule Base) ต่าง ๆ ในแลบวิวจะใช้
หลกัการ คือ ถา้ ... และ... ดงันั้น...  (IF…AND…THEN) 
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ภาพที ่2.70 โครงสร้างภายในของฟัซซีคอนโทรลเลอร์ในโปรแกรมแลบวิว 

ค่าตัวแปลท่ี เป็นไปได้ตามหลักการของฟัซซี จะมีข้อตกลงในการก าหนดค่าให้
ประมวลผลทางทฤษฎีของฟัซซีจะตอ้งก าหนดค่า เพื่อส่ือความหมาย และจะถูกเรียกเป็นตวัแปล 
เช่น ถา้ตอ้งการให้ยานพาหนะเคล่ือนท่ีไปยงัจุด X โดยปกติจะตอ้งวดัระยะทางมีหน่วยเป็นเมตร 
นอกจากน้ียงัสามารถใช้ภาษาในการส่ือสารได้ดังน้ี ซ้าย ซ้ายกลาง กลาง ขวากลาง และขวา 
ยานพาหนะก็สามารถไปยงัต าแหน่ง X ไดเ้ช่นกนั 

นอกจากน้ียงัสามารถประยุกตรู์ปแบบการใชง้านสมาชิกของฟัซซีส าหรับรูปแบบ  ท่ีเป็น
ระบบมาตรฐาน คือ Z-Type (แบบรูปตวั Z), A-Type (แบบรูปสามเหล่ียม), M-Type (แบบรูป
ส่ีเหล่ียมคางหมู), และแบบ S-Type (แบบรูปตวั S) 
 

 
ภาพที ่2.71 รูปแบบมาตรฐานของสมาชิกในฟัซซีคอนโทรลเลอร์ 

 
2.6 ชุดประลองไฮดรอลกิ 

2.6.1 กระบอกสูบสองทิศทาง กระบอกสูบจะท างานในลักษณะการเคล่ือนท่ีเชิงเส้นตรง 
สัญลกัษณ์ของกระบอกสูบจะมีส่วนประกอบคือ กระบอกสูบ ลูกสูบ และ กา้นสูบ จากภาพท่ี 2.72 
สามารถเขียนสัญลกัษณ์กระบอกสูบไฮดรอลิกไดต้ามภาพท่ี 7.73 นอกจากน้ียงัมีกระบอกสูบอ่ืนๆ 
เช่นกระบอกสูบแบบท างานทางเดียวอาจใช้แทนอุปกรณ์ท างานแบบไดอะแฟรม (Diaphragm) 
หรือเชิงเส้น อ่ืนๆเช่นกระบอกสูบแบบท างานสองทางมีกา้นสูบเดียว,กระบอกสูบแบบท างานสอง
ทางมีสองกา้นสูบ กระบอกสูบแบบมีชุดกนักระแทกอยูภ่ายใน,กระบอกสูบมีชุดกนักระแทกปรับ
ค่าไดแ้ละกระบอกสูบ   แบบท างานสองทางกา้นสูบขนาดใหญ่ เป็นตน้ 
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      ภาพที ่2.72 กระบอกสูบสองทิศทาง   ภาพที ่2.73 สัญลกัษณ์กระบอกสูบสองทิศทาง 
 

2.6.2 มอเตอร์ไฮดรอลิก  (Hydraulic Motors) คืออุปกรณ์ท่ีเปล่ียนพลังงานของไหลให้เป็น
พลังงานกลในแนวหมุน (Rotary) เพื่ อให้ เกิดแรงบิด (Torque) และอัตราการไหล (Flow) 
มอเตอร์ไฮดรอลิกท างานไดจ้ากการไม่สมดุลของชุดหมุนซ่ึงแต่ละชนิดจะแตกต่างกนั 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.74 มอเตอร์ไฮดรอลิก  ภาพที ่2.75 สัญลกัษณ์มอเตอร์ไฮดรอลิก 
 

2.6.3 4/3-Way Regulating Valve 
2.6.3.1 โครงสร้างของ 4/3-Way Regulating Valve 

 
ภาพที ่2.76   โครงสร้างของ 4/3-Way Regulating Valve 

 1 

2  
 

 

  

 
  

  

2 
3 

4 5 6 
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หมายเลข 1. Plug Screw for Zero Setting หมายถึงสกรูท่ีท าหนา้ท่ีตั้งค่า จานแปลงรหสั
ต าแหน่งใหค้่าต าแหน่ง เป็นศูนย ์
      หมายเลข 2. Extension Plug หมายถึงจุดเช่ือมต่อสายสัญญาณต่างๆท่ีจะน าไปใช้งาน
รวมถึงไฟ    ท่ีจะใชเ้ล้ียงวงจรภายใน 
      หมายเลข 3. Control Sleeve หมายถึง แกนหรือแขนควบคุมรูจ่ายน ้ามนัของตวัวาลว์ 
              หมายเลข 4. จานแปลงรหัสต าแหน่ง หมายถึง เซนเซอร์ หรือ ตวัวดัต าแหน่งชนิดหน่ึง ท่ี
ท าหนา้ท่ีวดัต าแหน่งของล้ินวาลว์เพื่อค่าป้อนกลบัไปควบคุมต าแหน่งล้ินวาลว์อีกที  
     หมายเลข 5. มอเตอร์เชิงเส้น หมายถึง มอเตอร์ ท่ีมีการเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรง โดยสามารถ
เคล่ือนท่ีเดินหนา้ หรือถอยหลงัตามขั้วไฟท่ีจ่าย ในท่ีน้ีท าหนา้ท่ีขบัเคล่ือนล้ินวาล์วให้เดินหนา้หรือ
ถอยหลงั  
     หมายเลข 6. สปริงเร่ิมใหม่ หมายถึง สปริงท่ีท าหน้าท่ีคืนตวักลบัสู้ต าแหน่งเดิม โดยในท่ีน้ี
จะท าหนา้ท่ีคืนต าแหน่งของลิเนียร์มอเตอร์ 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.77 4/3-Way Servo Valve 

 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.78 สัญลกัษณ์ของ 4/3-Way Servo Valve 

 

2.6.3.2 หลักการท างานของ 4/3-Way Servo Valve การควบคุมสัญญาณทางไฟฟ้า     
จะสงไปยงัตวัควบคุมต าแหน่ง (Integrated) มอเตอร์เชิงเส้นจะถูกควบคุมผ่านสัญญาณ PWM 
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(Pulse- Width Modulation : PWM) จากวงจรไดร์ฟ (Drive Electronics)ในส่วนของมอเตอร์
เชิงเส้น นั้นจะมีแกนเหล็กยดึติดกบัลูกสูบ (Piston) ท าให้เล่ือนเม่ือตวัมอเตอร์ท างาน สัญญาณท่ีได้
นั้น จะถูกส่งกลบัไปยงัตวัควบคุมและเปรียบเทียบกบัค่าท่ีตั้งไว ้(Set Point) ในส่วนมอเตอร์เชิง
เส้น ก็จะท างานจนกว่าตวัควบคุมจะเปรียบเทียบจนกว่าจะเท่ากบัค่าท่ีตั้งไว ้การควบคุมต าแหน่ง
ของลูกสูบจะเป็นสัดส่วนกบัสัญญาณไฟฟ้า อตัราการไหลไม่เพียงข้ึนอยูก่บัสัญญาณไฟฟ้า แต่ยงั
ข้ึนอยู่กบัการควบคุมของบุคคล หรือความดนัตก (Pressure Drop) จากสายเคเบิล (Cable) ตาม
สมการท่ี (2-48)  

  
N

N

q
q q

q





     (2-48) 

q     คือ   อตัราการไหลของปริมาตรท่ีเป็นจริงต่อการควบคุมท่ีขอบท่ี q  หน่วย ลิตร/นาที 

Nq     คือ   อตัราการไหลของปริมาตรท่ีก าหนดต่อการควบคุมท่ีขอบท่ี Nq หน่วย ลิตร/นาที 
q    คือ   ความดนัลดท่ีเกิดข้ึนจริงต่อขอบการควบคุม หน่วย ลิตร/นาที 

Nq  คือ   ความดนัลดต่อการควบคุมท่ีก าหนดขอบ หน่วย ลิตร/นาที 

 
Signal Control Spool 

                    Control 

Signal 

ภาพที ่2.79 ความดนั/สัญญาณลกัษณะเฉพาะ 
การก าหนดขาของสายสัญญาณเพื่อใหง่้ายต่อการใชง้านจะก าหนดแต่ละขาตามตารางท่ี 2-1 
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                 ตารางที ่2.3 การก าหนดขา 
No. Plug designation Color Plug 

1 Supply+ 24 V red 

2 Supply- 0 V blue 

3 Set point value + 0 - ±10V Black 

4 Set point value - 0 - ±10V White 

5 Signal of control piston 4 - 24mA (coupling) 

 
  2.6.4 ฟิลเตอร์หรือใส้กรองไฮดรอลิก (Hydraulic Filter) ใส้กรองเป็นอุปกรณ์ท่ีส าคญัมาก ใน

ระบบไฮดรอลิกแต่ส่วนมากเราจะมองขา้มหรือไม่ค่อยให้ความส าคญั กบัอุปกรณ์ช้ินน้ีกนัมากนกั 
หนา้ท่ีของกรองก็คือการดกัเอาอนุภาคเจือปน (Contamination) ออกจากน ้ ามนัโดยการดกัอนุภาค
ส่ิงเจือปนเหล่านั้นให้ติดไวก้บัแผ่นกรองโดยท่ี แผ่นกรองแบบพื้นฐานนั้นจะมีลกัษณะเป็นแผ่น
ลกัษณะเป็นตาข่ายหรือคลา้ยๆกนั ในส่วนของความหยาบหรือละเอียดในการกรองนั้นจะข้ึนอยูก่บั
ความถ่ีหรือห่างของ วสัดุท่ีน าเอามาท าเป็นกรองนั้นๆ ดงัภาพท่ี 2.81 เป็นตวัอย่างแผ่นกรองอย่าง
ง่าย ตวัแผ่นกรองสามารถท ามาจากวสัดุหลายแบบเช่น ลวดถกั ผา้  เส้นใยหรืออ่ืนๆ ซ่ึงก็ข้ึนอยูก่บั
ลกัษณะการใชง้าน และราคาท่ีผูผ้ลิตและผูใ้ชต้อ้งการ ส่ิงท่ีเกิดข้ึนเม่ือเราใส่กรองเขา้กบัระบบก็คือ
แรงดนัตกคร่อมท่ีเกิดข้ึน กบัตวักรอง ดงันั้นเราจะเห็นว่ารูปแบบของกรองแบบต่าง ๆ นั้นผูผ้ลิต
พยายามให้มีพื้นท่ีกรองให้มากท่ีสุดเพื่อท่ีจะให้มีพื้นท่ีกรอง มากซ่ึงจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของ
กรองและลดแรงดนัตกคร่อม ท่ีเกิดข้ึนให้ได้ มากท่ีสุดส าหรับ กรองท่ีท าจากลวดถกัซ่ึงมีความ
ละเอียดน้อยซ่ึงจะใช้ส าหรับดกัอนุภาคขนาดใหญ่ เรียกว่ากรองหยาบ (Strainer) ส่วนกรองท่ีมี
ความละเอียดสูงส่วนมากจะท ามาจากกระดาษหรือวสัดุอ่ืน ๆ ใชส้ าหรับดกัอนุภาคขนาดเล็ก ๆ เรา
จะเรียกวา่กรองละเอียด. 

 

ภาพที ่2.80 ฟิลเตอร์แผน่กรองอยา่งง่าย 
 

 

 



65 
 

 

 

 

ภาพที ่2.81 ตวัอยา่ง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.82   เรือนกรอง 
ส าหรับรูปแบบของเรือนกรองนั้นจะมีรูปร่างตาม การออกแบบและจุดท่ีติดตั้งซ่ึงใน ภาพท่ี 2.82 

เป็นเรือนกรองของกรองทางกลับ  (Return Line Filter) ซ่ึงโดยทั่วไปจะสามารถรับแรงดันได้
ประมาณ 34 บาร์ ส าหรับเรือนกรองรูปแบบอ่ืน ๆ เช่นกรองในระบบ (Pressure or Inline Filter) 
โดยทัว่ไป จะสามารถรับแรงดนัไดสู้งถึง 133 ถึง 400 บาร์ 

2.6.5 เซนเซอร์วดัต าแหน่ง (Liner Potentiometer Sensor) มีช่วงชกั (Stroke Rang) 

ท่ี 200 มิลลิเมตร โดยท่ีมีกล่องไฟเล้ียง 24โวลต์ เป็นไฟเล้ียงในตวั เซนเซอร์ สามารถวดัต าแหน่ง
ออกมาเป็นไฟ 0-10 โวลต ์โดยท่ีสามารถน าสัญญาณไฟ 0-10โวลต ์มาใช้ไดท่ี้กล่องไฟเล้ียง กล่อง
ไฟเล้ียงสามารถให้ไฟเล้ียงแก่ เซนเซอร์ ในเวลาเดียวถึง 4 ตวั หลกัการท างานของเซนเซอร์วดั
ต าแหน่ง คลา้ยกบัตวัตา้นทานแบบปรับค่าได ้(Variable Resistor) โดยท่ีขณะช่วงชกัเปล่ียนไปค่า
ความตา้นทานก็จะไปเปล่ียนไปและจึงท าใหแ้รงดนัไฟฟ้า (Voltage) เปล่ียนไปตามสมการท่ี 2-49 

 ตวัเรือน
กรอง

 ช่องถ่าย
น ้ามนั

 แผน่
กรอง

 
ทางเ
ขา้

 
ตวับอกสภาพ
กรอง 

By pass 
valve
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1 .out in

R
V V

R
                                                                 (2-49) 

   outV  คือ  แรงดนัท่ีเอาทพ์ุทจากวงจร หน่วยเป็น โวลต ์
   inV  คือ   แรงดนัท่ีจ่ายเขา้วงจร หน่วยเป็น โวลต ์
   1R  คือ  ความตา้นทานท่ีเปล่ียนไป หน่วยเป็น โอห์ม 
   R  คือ   ความตา้นทานรวมในวงจร หน่วยเป็น โอห์ม 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.83   เซนเซอร์วดัต าแหน่ง 
  

2.6.6 แหล่งจ่ายไฟ 24 โวลต ์ท าหนา้ท่ีส าหลบัจ่ายไฟเขา้ชุดควบคุมอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆโดยมีไฟ
บวก ไฟลบ และกราวด ์ 
 

 
ภาพที ่2.84   แหล่งจ่ายไฟ 

 
  
 
 



67 
 

 

2.6.7 การใชง้านเช่ือมต่อกบัพีซีไอ (Peripheral Component Interconnect : PCI) 
พีซีไอคือกระบวนการอ่านค่าสัญญาณ ทางไฟฟ้าแบบอตัโนมติั แล้วน ามาเก็บไวบ้น

คอมพิวเตอร์เพื่อการวดั การวเิคราะห์ จดัเก็บ หรือแสดงผลดว้ยซอฟตแ์วร์ สัญญาณทางไฟฟ้ามีสอง
ประเภทคือ สัญญาณอนาลอก และสัญญาณดิจิตอล 

2.6.7.1.1 สัญญาณแบบอนาล็อก จะคงอยู่ในรูปแบบของแรงดนัไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้า 
(Current) แบบต่อเน่ือง ถ้าสัญญาณนั้ นมีการเปล่ียนแปลงระดับไปมาอย่างรวดเร็ว จะเรียกว่า 
สัญญาณแบบไฟสลบั (Alternating Current: AC) และสัญญาณท่ีมีระดบัคงท่ีหรือเปล่ียนแปลงช้า
ลงจะเรียกวา่ สัญญาณแบบไฟตรง (Direct Current: DC) 

2.6.7.1.2 สัญญาณแบบดิจิตอล คือสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีมีค่าอยูส่องระดบัคือระดบัต ่า 0 
โวลต์ กบัระดบัสูงโดยสัญญาณดิจิตอลแบบลอจิก TTL/CMOS จะใช้แรงดนัระดบัสูงเป็นแบบ          
5 โวลต ์และมีลอจิกแบบอ่ืนๆ ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมอีก เช่น 12 โวลต์, 24 โวลต ์และ 60 โวลต ์เป็น
ตน้ 

2.6.7.2 หนา้ท่ีของพีซีไอ 
อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์พีซีไอ แบบพื้นฐานจะสามารถท างานไดห้ลายหนา้ท่ีพร้อมกนั

โดยมีหนา้ท่ีหลกัส่ีอยา่งคือ 
2.6.7.2.1 อนาล็อก อินพุท (Analog Input) ส าหรับสัญญาณอนาล็อก ซ่ึงพีซีไอ จะ

รับไดห้ลายช่องสัญญาณพร้อมกนัตั้งแต่ไม่ก่ีช่องจนถึงหลายร้อยช่อง ซ่ึงใชใ้นการวดัค่าสัญญาณ
แรงดนัจากเซนเซอร์ต่างๆ เป็นตน้ ปกติจะวดัไดต้ั้งแต่ -10 โวลต ์จนถึง +10 โวลต ์แต่ก็มีรุ่นพิเศษท่ี
สามารถวดัไดม้ากวา่นั้น 

2.6.7.2.1 อนาล็อก เอาทพ์ุท (Analog Output) ส าหรับสร้างสัญญาณอนาล็อก ทั้ง
แบบดีซีและเอซี ท่ีเป็นรูปคล่ืน (Waveform) 

2.6.7.2.3 ดิจิตอล ไอโอ (Digital I/O) ใชท้  าหนา้ท่ีในการรับหรือสร้างสัญญาณ
ดิจิตอล หรือท างานร่วมกบัอุปกรณ์ภายนอกอยา่งเช่น สวิตช์ หรือ รีเลย ์เป็นตน้ 

2.6.7.2.4 เคาน์เตอร์ ไอโอ (Counter I/O) ท าหนา้ท่ีส าหรับใชว้ดัสัญญาณจากเอ็น
โคด๊ หรือสร้างสัญญาณ พลซ์ั 
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ภาพที ่2.85   อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ PCI (Peripheral Component Interconnect) 

 
2.7 โครงงานหรืองานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

2.7.1 นางสาวธนาภรณ์ ทรัพยซ์อ้น (2545) ไดท้  าการประยุกตแ์ละสร้างฮาร์ดแวร์ส าหรับควบคุม
แขนกล คาร์ทีเซียนน ้ าหนกัเบาชนิดสามแกน โดยใช้ระบบควบคุมท่ีน ามาประยุกต์เป็นตวัควบคุม 
แบบฟัซซีพีไอพลัสดี (Fuzzy PI+D Control) โดยสั่ งงานผ่านคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลจาก
โปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนด้วยภาษาซี พลัส พลัส ( C++) ผลการทดลองแสดงส ารวจ ควบคู่กับชุด
ควบคุมท่ีใช้ระบบควบคุมแบบพีไอดีและระบบควบคุมแบบ พีไอพลัสดีโดยแสดงให้เห็นว่า
โปรแกรมควบคุมทั้งสามแบบให้ผลสัมฤทธ์ิ ในการควบคุมไดดี้ แต่ส าหรับสภาวะการท างานท่ีตอ้ง
รับภาระท่ีมากข้ึนนั้น การควบคุมแบบฟัซซีพีไอพลัสดีให้ผลดีโดยสามารถท างานได้ดีกว่าตัว
ควบคุมแบบพีไอดีและตวัควบคุม แบบพีไอพลสัดี ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงขีดความสามารถท่ีจะน าระบบ
ท่ีออกแบบและสร้างข้ึนน้ี มาใช้งานได้จริงและสามารถพฒันาเพื่อให้ใช้แทนเคร่ืองจกัรซีเอ็นซี 
(Computerized- Numerical Control: CNC) ท่ีตอ้งน าเขา้จาก ต่างประเทศไดอี้กดว้ย 

2.7.2 นายเจษฎา   สมใจ, นายเทียนชยั   สุขศรี, นายบญัชา   มงคลอินทร์ (2543)ไดน้ าเสนอการ
ออกแบบฟัซซีในการควบคุมกระบวนการทางอุตสาหกรรมท่ีสามารถปรับแต่งพารามิเตอร์ด้วย
ตนเอง โดยการเรียนรู้จากผลการควบคุมตวัควบคุมท่ีสร้างข้ึนดงักล่าวสามารถควบคุมกระบวนการ
จริง ท่ีไม่ทราบฟังก์ชนัทางคณิตศาสตร์ของระบบการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีจะใชอ้งค์ประกอบ
หลกั    เป็นส่วนของฟัซซีประกอบดว้ยฟัซซิฟิเคชนั,ฟัซซีอินเฟอเรนซ์ ,กฎฐานการควบคุมฟัซซี,ดี
ฟัซซีฟิเคชนั และใช้โครงข่ายประสาท (Neural Network) ในส่วนวิธีการของแบ็คปรอบปะเกชัน่ 
(Back- Propagation) ในการปรับปรุงพารามิเตอร์ส่วนของ Antecedent คือ ค่ากลาง (Center) และ
ความกวา้ง (Width) ของฟังก์ชันการเป็นสมาชิกแบบ เก๊าส์เซียน (Gaussian) และพารามิเตอร์ใน
ส่วนของ Consequent คือ ค่าของจ านวนจริงของฟัซซี ส่วนของผลตอบสนองเอาตพ์ุตในเร่ืองเวลา
ไรซ์ไทม์ (Rise Time) และโอเวอร์ชูต (Overshoot) ค่าผิดพลาดท่ีสภาวะคงตวัใช้เปล่ียนแปลงค่า  
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Scaling Factor   ตามจงัหวะท่ีเหมาะสม      ตวัควบคุมท่ีน าเสนอน้ีใชค้วบคุมกระบวนการควบคุม
ระดบัน ้า  

2.7.3 นายกฤษณะ นวลตา, นายนชัวฒิุ นารีรักษ ์(2547) ไดส้ร้างโปรแกรมควบคุมหุ่นยนตโ์ดยใช้
ตวัควบคุมแบบฟัซซีให้หุ่นยนต์เลียนแบบพฤติกรรม การเดินเรียบตามฝาผนัง การควบคุมจะเป็น
แบบอตัโนมติัโดยการควบคุมแบบไร้สาย แสดงผลผา่นทางเคร่ืองคอมพิวเตอร์ การด าเนินงาน โดย
ท่ีจดัท าโปรแกรมควบคุมหุ่นยนต์เคล่ือนท่ี (Mobile Robot) โดยใช้ระบบควบคุมแบบ ฟัซซีลอจิก 
ใช้เลียนแบบพฤติกรรมมนุษยโ์ดยเดินเรียบตามผนังหรือเรียกว่าหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีเดินเรียบตามฝา
ผนังโดยใช้ระบบ ควบคุมแบบฟัซซีลอจิกใช้ควบคุมความเร็วเชิงเส้นและความเร็วเชิงมุมในการ
ขบัเคล่ือนของหุ่นยนต์ ดว้ยการใช้อลัตร้าโซนิค (Ultrasonic) เป็นตวัวดัระยะระหว่างหุ่นยนต์กบั
ผนังเพื่อน าไปใช้ก าหนดเง่ือนไขการเดินเรียบตามฝาผนังของหุ่นยนต์ และการออกแบบระบบ
ควบคุมเป็นแบบอตัโนมัติโดยมีการแสดงผลบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ โดยท่ีผลการด าเนินงาน  
หุ่นยนต์สามารถเคล่ือนท่ีเดินเรียบตามฝาผนัง แบบอตัโนมติัตามลกัษณะท่ีตอ้งการ และแสดงผล
การท างานบนหนา้จอคอมพิวเตอร์ได ้ 

2.7.4 นาย อนนัต ์ทองทา (2548) ไดท้  าการทดสอบเปรียบเทียบระบบควบคุมอตัโนมติัแบบฟัซซี
ลอจิก กับระบบควบคุม แบบดั้ งเดิมในการควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนให้เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของเช้ือรา A. oryzae โดยการหมักในถังหมักแบบหมุนขนาด 200 ลิตร สภาวะท่ี
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเช้ือรา A. oryzae คือ อุณหภูมิอยู่ในช่วง 34-38 องศาเซลเซียส 
ปริมาณความช้ืน           ในอาหารเล้ียงเช้ือร้อยละ 40-50 ของน ้ าหนกัแห้ง ช่วงระยะเวลาท่ีส าคญัท่ีมี
การเจริญเติบโตมากท่ีสุด  คือช่วงระยะเวลาชัว่โมงท่ี 20-36 ชัว่โมง เช้ือรา A. oryzae จะเจริญเติบโต
อยา่งรวดเร็วและผลิต       ความร้อนออกมามาก จนอุณหภูมิของ อาหารเล้ียงเช้ือในถงัหมกัสูงข้ึน 
เม่ืออุณหภูมิในระบบมีค่าสูงเกินกวา่ 40 องศาเซลเซียส เช้ือรา A. oryzae จะไม่สามารถเจริญเติบได้
ดี จึงตอ้งมีการควบคุมอุณหภูมิและปริมาณความช้ืนในถงัหมกัให้เหมาะสม โดยเพิ่มความเร็วของ
อากาศเขา้สู่ถงัหมกั การใหน้ ้ าเขา้สู่        ถงัหมกั และเพิ่มความเร็วรอบใน การหมุนถงัไปพร้อมๆ กนั 
ซ่ึงการออกแบบระบบควบคุมฟัซซีลอจิกนั้นได้เลือกใช้ฟังก์ชัน่การเป็น สมาชิกแบบสามเหล่ียม 
ชนิด 3 ฟังก์ชั่นการเป็นสมาชิกใน 1 พารามิเตอร์ การควบคุมระบบการหมักน้ี ใช้พารามิเตอร์
ทั้งหมด 7 พารามิเตอร์ในการควบคุมระบบการหมกัโดย   ไดแ้บ่งฟังก์ชัน่การเป็นสมาชิก ของแต่ละ
พารามิเตอร์ออกเป็นดังน้ี  พารามิเตอร์ Air Velocity, %O2, Substrate Temperature, Time, 

Rotation Speed และ Water Injection Rate เลือกฟังก์ชั่นการเป็นสมาชิกแบบค่าใกลศู้นย ์แบบ
เป็นบวก ขนาดเล็ก และแบบเป็นบวกขนาดใหญ่ ส่วนพารามิเตอร์ %CO2 นั้นเลือกฟังก์ชัน่การเป็น
สมาชิกแบบ ค่าใกล้ศูนย ์แบบเป็นลบขนาดเล็ก และแบบเป็นลบขนาดใหญ่ ในการค านวณเพื่อ
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ควบคุมระบบการ หมกั จากการทดลองพบว่าระบบควบคุมอตัโนมติัฟัซซีลอจิกสามารถควบคุม
อุณหภูมิและปริมาณ ความช้ืนให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเช้ือรา A. oryzae ไดดี้กว่า  การ
ควบคุมระบบแบบดั้งเดิม 

2.7.5 นาย ธิราช สืบสนิท (2546) ท าการสร้างการรู้จ าอกัษรตวัพิมพภ์าษาไทยโดยใช้ฟัซซีเซ็ต 
และราฟเซ็ต (Raff set)  ซ่ึงฟัซซีเซ็ตและราฟเซ็ตจะช่วยจดัการกับความคลุมเครือและความไม่
แน่นอนของ ขอ้มูลในระบบปัญญาประดิษฐ์ ระบบการรู้จ าตวัอกัษรน้ีไดป้ระยุกตใ์ช้ฟัซซีเซ็ตและ
ราฟเซ็ตในการสร้างกฎการ ตดัสินใจส าหรับการจ าแนกตวัอกัษร ในส่วนของกระบวนการรู้จ า
แบ่งเป็นส่ีขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรกหาลักษณะเด่นของตัวอกัษร เพื่อน าไปสร้างข้อมูลส าหรับ
ขั้นตอนถดัไป ขั้นตอนท่ีสอง แบ่งช่วงลกัษณะเด่นท่ีมีความต่อเน่ืองของขอ้มูล โดยใช้ฟัซซีเซ็ต 
ขั้นตอนท่ีสามน าแอตทริบิ้ว (Attribute) ของขอ้มูลท่ีไดม้าลดขอ้มูลท่ีไม่จ  าเป็นส าหรับการ อธิบาย
ลกัษณะของตวัอกัษร แต่จะยงัคงความสามารถในการรู้จ าและขั้นตอนสุดทา้ยสร้างกฎส าหรับการ
จ าแนกตัว อักษร จากการทดสอบ ความถูกต้องของการรู้จ า, ระบบการรู้จ าน้ีสามารถจ าแนก
ตวัอกัษรไดถู้กตอ้ง 96.34% 

http://tdc.thailis.or.th/tdc/basic.php?query=%E0%B8%98%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%8A%20%20%E0%B8%AA%E0%B8%B7%E0%B8%9A%E0%B8%AA%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%97.&field=1003&institute_code=0&option=showindex_creator&doc_type=0

