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บทคัดย่อ 

บทความวิจัยนี[ได้นําเสนอการประยุกต์ใช้ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกร่วมกับตัวควบคุมอินทิกรัลแบบปรับตัว

ได้สําหรับระบบควบคุมกระบวนการอุณหภูมิแบบการพา ตัวควบคุมอนิทิกรัลแบบปรับตัวได้ถูกนํามาใช้เพื_อเพิ_ม

ประสิทธิภาพตวัควบคุมฟัซซีลอจกิ อตัราการขยายตวัควบคุมอินทิกรัลเป็นฟังก์ชันสมการเส้นตรง ซึ_งจะแปรผัน

ตรงตามค่าความผดิพลาดของอุณหภูม ิผลจากการทดสอบตัวควบคุมพิสูจน์ได้ว่า ตัวควบคุมดงักล่าวสามารถเพิ_ม

ประสิทธิภาพของระบบควบคุมกระบวนการอุณหภูมิได้ดี มีช่วงเวลาไต่ขึ[น (rise time) ที_เร็วกว่าตัวควบคุมแบบ

ฟัซซีลอจิก อีกทั[งยังรักษาเสถียรภาพของระบบในสภาวะคงตัวได้ดี มีค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตัวของ

อุณหภูมไิม่เกนิค่าขอบเขตซึ_งกาํหนดไว้เท่ากบั ±2% และได้ผลลพัธ์อย่างเป็นที_น่าพอใจ 
 

คําสําคัญ: การควบคุมอุณหภมิู, ฟัซซีลอจิก, ตวัควบคุมอินทิกรัลแบบปรับตวัได ้
 

Abstract 

This paper aims to apply fuzzy logic controller with adaptive integral control action based on 

convection temperature process control system. The adaptive integral controller was used for enhancing 

the fuzzy logic controller. The integral gain is the linear equation form which varies directly with the 

temperature error value. The experimental results of controller performance confirmed that the use of 
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the fuzzy logic controller with adaptive integral control action can enhance performance of temperature 

process control system as the rise time of the integrated controller is faster than that of the conventional 

fuzzy logic controller and maintain the stability of control system satisfactorily with the steady state error 

of ±2%. 

 

Keywords: Temperature Process Control, Fuzzy Logic, Adaptive Integral Controller 
 

1. บทนํา 
ระบบควบคุมกระบวนการอุณหภูมิแบบการพาเป็นระบบหนึ\งที\พบเห็นกนัอย่างแพร่หลาย ทั^งในดา้น

อุตสาหกรรม ดา้นการแพทย ์หรือแมแ้ต่ดา้นเกษตรกรรม ยกตวัอย่างเช่น กระบวนการอบวตัถุดิบหรือผลิตภณัฑ ์
โรงเรือนเพาะพนัธ์ุพืช โรงเรือนเล̂ียงสัตว ์เป็นตน้ จากที\ไดก้ล่าวมาพบว่า ระบบควบคุมกระบวนการอุณหภูมิแบบ
การพาเป็นระบบควบคุมกระบวนการขั^นพ̂ืนฐานแบบหนึ\ ง ซึ\ งโดยทั\วไปแลว้ระบบกระบวนการอุณหภูมิส่วน
ใหญ่เป็นระบบอนัดบัหนึ\งหรืออาจจะเป็นระบบอนัดบัสูงก็ได ้และแน่นอนว่าระบบดงักล่าวจะมีผลตอบสนองไร้
เวลาร่วมอยู่ดว้ย ตวัควบคุมพีไอดีเป็นตวัควบคุมชนิดหนึ\งที\ถูกเลือกนาํมาใชแ้กปั้ญหาการควบคุมกระบวนการ
อุณหภูมิ [1, 2] เป็นอนัดบัตน้ ๆ เนื\องจากตวัควบคุมพีไอดีเป็นตวัควบคุมเชิงเส้น การปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของ
ตวัควบคุมไม่ซบัซอ้น และแมว้่าการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์จะมีอยู่หลายวิธีดว้ยกนั [3, 4] แต่ก็ยงัข̂ึนอยู่กบัความ
แม่นยาํในการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบนั^น ๆ ยิ\งถา้ระบบมีความไม่มีความเป็นเชิงเส้น การ
ปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ก็ยิ\งเพิ\มความซบัซอ้นและกระทาํไดย้ากเช่นเดียวกนั 

เป็นระยะเวลากว่า 50 ปีที\ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกยงัคงได้รับความนิยมในการนํามาประยุกต์ใช้เพื\อ
แกปั้ญหาในระบบควบคุมกระบวนการอุณหภูมิ เนื\องจากตวัควบคุมฟัซซีลอจิกมีจุดเด่นตรงที\ไม่จาํเป็นตอ้งมี
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ และมีความเหมาะสมกบัระบบที\ไม่เป็นเชิงเส้น ยกตวัอย่างเช่น กระบวนการอุณหภูมิ
สาํหรับเตาอบและเครื\องฟักไข่ พบว่าตวัควบคุมฟัซซีลอจิกมีช่วงเวลาไต่ข̂ึน (rise time) ของอุณหภูมิที\รวดเร็วกว่า
ตวัควบคุมแบบพีไอดี [5, 6]  Dong และคณะ [7] ไดน้าํเสนอวิธีการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอดี
ดว้ยฟัซซีลอจิก โดยทดสอบกบัระบบควบคุมกระบวนการอุณหภูมิสําหรับเตาหลอม เนื\องจากระบบดงักล่าวมี
ขอ้จาํกดัในการหาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอดี ผลจากการทดสอบพบว่า ค่าความผิดพลาดของอุณหภูมิ
และเปอร์เซ็นตก์ารพุ่งเกิน (overshoot) นอ้ยกว่าการควบคุมดว้ยตวัควบคุมพีไอดีเพียงอย่างเดียว Zhen และ Yan 
[8] ไดน้าํเสนอวิธีการดงักล่าวร่วมกบักระบวนการอุณหภูมิสําหรับเครื\องฉีดพลาสติก จากการทดสอบพบว่า ตวั
ควบคุมพีไอดีที\มีการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมดว้ยฟัซซีลอจิกมีผลตอบสนองที\ทนต่อการถูกรบกวน
ในสภาวะคงตวัไดดี้กว่าการควบคุมดว้ยตวัควบคุมพีไอดีเช่นเดียวกนั อย่างไรก็ตามถึงแมว้่าระบบสามารถลู่เขา้สู่
สภาวะคงตวัและเปอร์เซ็นการพุ่งเกินมีค่าที\น้อย แต่ระบบควบคุมยงัมีขอ้จาํกดั อาทิเช่น เมื\อใดก็ตามที\ระบบถูก
รบกวนจากสภาพแวดลอ้ม การรักษาเสถียรภาพของระบบให้ผลลพัธ์ยงัไม่เป็นที\น่าพอใจ อีกทั^งการปรับแต่ง
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ระบบฐานกฎของฟัซซีลอจิกกระทําได้ยากเพราะต้องอาศัยประสบการณ์หรือความเชี\ยวชาญเฉพาะด้าน
เช่นเดียวกนั Pattanapong และ Deelertpaiboon [9] ได้ประยุกต์ใช้ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกร่วมกบัตัวควบคุม
อินทิกรัลแบบปรับตวัได ้เพื\อแกปั้ญหาขอ้จาํกดัและลดระยะเวลาสําหรับการปรับแต่งระบบฐานกฎของฟัซซี
ลอจิก โดยอลักอริทึมน̂ีถูกทดสอบกบัระบบควบคุมตาํแหน่งลูกบอลบนแผ่นระนาบ ผลการทดสอบพบว่าในดา้น
การรักษาเสถียรภาพและการลดค่าความผิดพลาดในระบบที\เกิดข̂ึนไดผ้ลลพัธ์อย่างเป็นที\น่าพอใจ ทั^งน̂ีแนวคิด
ดงักล่าวมาพบวา่ยงัไม่มีการนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการควบคุมกระบวนการอุณหภูมิแบบการพาแต่อยา่งไร 

งานวิจยัน̂ีจึงไดน้าํแนวคิดการควบคุมระบบโดยใชต้วัควบคุมฟัซซีลอจิกร่วมกบัตวัควบคุมอินทิกรัลแบบ
ปรับตวัไดม้าทดสอบกบัระบบควบคุมกระบวนการอุณหภูมิ เนื\องจากหลกัการดงักล่าวง่ายต่อการออกแบบตวั
ควบคุม อีกทั^งยงัเป็นการเพิ\มขีดความสามารถของตวัควบคุมในการรักษาเสถียรภาพของระบบในสภาวะคงตวัอีก
ดว้ย ทั^งน̂ีการทดสอบแนวคิดการควบคุมดงักล่าวจะถูกนาํมาเปรียบเทียบกบัการควบคุมที\ใชต้วัควบคุมฟัซซีลอจิก
เพียงเดียว โดยมีผลการทดสอบผลตอบสนองของอุณหภูมิ เพื\อยืนยนัความถกูตอ้งของหลกัการที\ไดน้าํเสนอ 
 

2. โครงสร้างของชุดกระบวนการควบคุมอุณหภูมิแบบการพา 
 ในหัวข้อน̂ีเป็นการออกแบบและสร้างชุดกระบวนการควบคุมอุณหภูมิแบบการพา โดยจะอธิบาย
รายละเอียดของของโครงสร้างพอสังเขปไดด้งัน̂ี 

 
 

รูปที\ 1 ชุดทดลองกระบวนการควบคุมอุณหภูมิแบบการพา 

 
 ชุดกระบวนการควบคุมอุณหภูมิแบบการพาถูกออกแบบและสร้างข̂ึน มีลกัษณะเป็นท่ออะคริลิคโปร่งใส
รูปทรงสี\เหลี\ยม เพื\อใชเ้ป็นทางเดินของการส่งผา่นลมร้อน ภายในของชุดโครงสร้างประกอบไปดว้ยขดลวดความ
ตา้นทานสูงขนาด 500 วตัต ์ทาํหน้าที\เป็นแหล่งกาํเนิดความร้อน โดยปริมาณความร้อนที\กาํเนิดข̂ึนจะถูกควบคุม
ดว้ยวงจรควบคุมเฟสไฟฟ้ากระแสสลบั 220 โวลต์ สําหรับอุปกรณ์ที\ใช้ในการตรวจวดัอุณหภูมิ เลือกใช้ตัว
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ตา้นทานแปรเปลี\ยนค่าตามอุณหภูมิแบบเชิงเส้น ซึ\ งต่อร่วมกบัอุปกรณ์ทรานสมิต-เตอร์แลว้ผ่านวงจรแปลงสภาพ
สัญญาณ 0-5 โวลต์ การเคลื\อนตวัของลมร้อนจะใชพ้ดัลมไฟฟ้ากระแสตรงที\สามารถปรับความเร็วลมไดเ้ป็นตวั
ขบัเคลื\อน ส่วนถดัมาผูวิ้จยัไดน้าํโฟโตเ้ซนเซอร์มาประยุกตใ์ชใ้นการวดัความเร็วของลมร้อนโดยเปรียบเทียบค่าที\
วดัไดก้บัไพโรมิเตอร์ ในส่วนสุดทา้ย การติดต่อสื\อสารระหว่างคอมพิวเตอร์กบัชุดทดลองกระบวนการอุณหภูมิ
แบบการพาถูกเชื\อมโยงผ่านอุปกรณ์ DAQ (Data Acquisition) และใชโ้ปรแกรมการวดัและควบคุมเสมือน [10] 
ในการควบคุมและแสดงผล เพื\อใชส้าํหรับทดสอบประสิทธิภาพของตวัควบคุม สาํหรับโครงสร้างไดอะแกรมการ
เชื\อมโยงของชุดควบคุมกระบวนการอุณหูมิแบบการพาสามารถแสดงไดด้งัรูปที\ 2 
 

 

รูปที\ 2 ไดอะแกรมการเชื\อมโยงของชุดควบคุมกระบวนการควบคุมอุณหภูมิแบบการพา 
 
3. การออกแบบตวัควบคุมฟัซซีลอจกิร่วมกบัตวัควบคุมอนิทิกรัลแบบปรับตวัได้ 
 โดยทั\วไปแลว้การออกแบบระบบควบคุมนั^นจาํเป็นที\จะตอ้งทราบช่วงของการควบคุมเพื\อที\จะได้
กาํหนดจุดทาํงานของระบบควบคุมแลว้จึงทาํการออกแบบตวัควบคุม สาํหรับระบบควบคุมกระบวนการอุณหภูมิ
แบบการพาน̂ี ไดก้าํหนดจุดทาํงานไวที้\ 50 เปอร์เซ็นต์เนื\องจากพบว่าเป็นจุดทาํงานที\มีอตัราการขยายของระบบ
มากที\สุดเมื\อเปรียบเทียบกับช่วงอื\น ๆ ดังนั^นเราสามารถหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่ายด้วยวิธีการ
ทดสอบผลตอบสนองแบบลปูเปิด [11] เพื\อให้ไดม้าซึ\ งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ แลว้นาํมาเขียนเป็น
ฟังกช์นัถ่ายโอน เพื\อใชใ้นการวิเคราะห์และออกแบบตวัควบคุมในลาํดบัถดัไป 

 
 รูปที\ 3 ผลตอบสนองแบบลปูเปิดของระบบควบคุมกระบวนการอุณหภูมิแบบการพา 
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 จากผลการทดสอบการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ สามารถแสดงไดด้งัรูปที\ 3 ซึ\ งประมาณไดว้่าระบบ
ควบคุมกระบวนการอุณหภูมิน̂ีเป็นระบบอนัดบัหนึ\งและมีผลตอบสนองไร้เวลาร่วมอยู่ จากนั^นนาํมาเขียนเป็น
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในรูปของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบไดด้งัน̂ี 

15( ) 1.30

( ) 116 1

sY s e

X s s

−

=
+

     (1) 

 จากสมการที\ (1) พบวา่ค่าผลตอบสนองไร้เวลามีค่านอ้ยมาก ซึ\ งไม่ส่งผลกระทบกบัระบบ เพราะฉะนั^นจะ
ไม่ขอพิจารณาผลตอบสนองไร้เวลา ดงันั^นสามารถเขียนฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบใหม่ไดเ้ป็น 

( ) 1.30

( ) 116 1

Y s

X s s
=

+
     (2) 

 สาํหรับโครงสร้างบล็อคไดอะแกรมของระบบควบคุมดงัแสดงในรูปที\ 4 อธิบายไดว้่าสัญญาณควบคุม
ของตวัควบคุมอินทิกรัลแบบปรับตวัไดจ้ะถกูนาํมารวมกบัสัญญาณควบคุมของตวัควบคุมฟัซซีลอจิก เพื\อเป็นการ
ปรับแต่งสัญญาณควบคุมสาํหรับลดค่าความผิดพลาดของอุณหภูมิที\เกิดข̂ึนขณะที\ระบบอยูใ่นสภาวะคงตวั 
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รูปที\ 4 โครงสร้างของระบบควบคุมกระบวนการอุณหภูมิแบบการพา 
 
3.1 การออกแบบตวัควบคุมฟัซซีลอจกิ 

ปีคริสตศกัราช 1965 ทฤษฎีฟัซซีลอจิกถูกกล่าวข̂ึนคร̂ังแรกโดย Zadeh [12] หลงัจากนั^นฟัซซีลอจิกถูก
นาํมาใชเ้ป็นเครื\องมือสาํหรับวิศวกรเพื\อใชใ้นการแกปั้ญหาสาํหรับระบบควบคุมที\ไม่เป็นเชิงเส้น เนื\องจากมีขอ้ดี
ตรงที\ว่าไม่จาํเป็นตอ้งหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ การออกแบบอยู่บนพื^นฐานตรรกะของเหตุและผล ถา้-แลว้ 
และตวัควบคุมฟัซซีลอจิกเป็นตวัควบคุมหนึ\งที\สามารถกาํหนดตวัแปรดา้นอินพุตและดา้นเอาตพ์ุตไดห้ลายตวั
แปร (Multi Input & Multi Output) ดว้ยเหตุน̂ีฟัซซีลอจิกจึงเป็นอีกแนวทางหนึ\งที\ผูวิ้จยัไดน้าํมาประยุกต์ใช้
สาํหรับควบคุมกระบวนการอุณหภูมิแบบการพา ซึ\งโครงสร้างของตวัควบคุมฟัซซีลอจิกแสดงไดด้งัรูปที\ 5 

ในบทความวิจยัน̂ีตวัควบคุมฟัซซีลอจิกมีจาํนวนตวัแปรอินพุตอยู่ดว้ยกนั 2 อินพุต โดยที\อินพุตแรกเป็น
ตวัแปรค่าความผดิพลาดของอุณหภูมิ ( ( )e k ) โดยกาํหนดไดด้งัน̂ี 

( ) ( ) ( )e k r k y k= −      (3) 
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รูปที\ 5 โครงสร้างของตวัควบคุมฟัซซีลอจิก 

เมื\อ ( )y k  เป็นผลตอบสนองของอุณหภมิู และ ( )r k  เป็นอุณหภูมิอา้งอิง ส่วนตวัแปรอินพุตถดัมาเป็นตวั
แปรอนุพนัธ์ค่าความผิดพลาดของอุณหภูมิ ( ( )e k∆ ) โดยกาํหนดไดด้งัน̂ี 

( ) ( ) ( 1)e k e k e k∆ = − −     (4) 

เมื\อ ( 1)e k −  เป็นค่าความผิดพลาดของอุณหภูมิที\ผ่านมา สาํหรับตวัแปรเอาต์พุตมีจาํนวน 1 เอาตพ์ุตเป็น
ค่าสัญญาณควบคุมที\ไดจ้ากกระบวนการสรุปหาเหตุผล (Defuzzification) ดว้ยวิธีการหาจุดศูนยถ่์วง (Central of 
gravity : COG) ตามสมการที\ (5) 

1
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∑
      (5) 

 จากสมการที\ (5) ไดก้าํหนดค่าของสมการไดด้งัน̂ี 
  COG   คือ ค่าของจุดศูนยถ์่วง (Central of gravity) 
  N   คือ ค่าฟัซซีตาํแหน่งที\ 1 ถึง ตาํแหน่งที\ i   

iα   คือ ค่าฟัซซีของเอาตพุ์ตในเซตฟัซซีตาํแหน่งที\ i   

iw   คือ พ̂ืนที\ใตโ้คง้ของเซตฟัซซีตาํแหน่งที\ i  
ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของตวัแปรทั^ง 3 ตวัเลือกใชเ้ป็นฟังก์ชนัสามเหลี\ยมเนื\องจากเป็นฟังกช์นัดั^งเดิม

อย่างง่ายและมกัใชก้นัอย่างแพร่หลาย โดยที\จาํนวนอินพุตของตวัควบคุมฟัซซีลอจิกมีอยู่ดว้ยกนั 2 อินพุต ซึ\ งแต่
ละอินพุตมีจาํนวนฟังกช์นัความเป็นสมาชิกเท่ากบั 5 สมาชิก ซึ\ งแสดงไดด้งัรูปที\ 6 ดงันั^นจาํนวนกฎของตวัควบคุม
ฟัซซีลอจิกจึงมีค่าเท่ากบั 25 กฎ ซึ\ งแสดงได้ดงัรูปที\ 7 สําหรับกระบวนการควบคุมการตดัสินใจ (Inference 
Engine) เลือกใชวิ้ธีของ Mamdani (Max-Min Method)  
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(ค) 

รูปที\ 6 ฟังกช์นัความเป็นสมาชิก (ก) ค่าความผิดพลาด (ข) อนุพนัธ์ค่าความผิดพลาด (ค) สญัญาณควบคุม 
 

 
รูปที\ 7 ตารางความจริงพ̂ืนฐานกฎฟัซซี 

 จากกระบวนการประมวลผลของฟัซซีลอจิกสามารถแสดงเป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งเอาตพ์ุตและอินพุต
บนพ̂ืนผิวฟัซซีทั^ง 3 ระนาบซึ\ งแสดงไดด้งัรูปที\ 8 

 
รูปที\ 8 แผนภาพความสัมพนัธ์ระหว่างเอาตพ์ุตและอินพุตของตวัควบคุมฟัซซีลอจิก 

e
de
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ประสิทธิภาพของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกนั^นข̂ึนอยู่กบัจาํนวนฟังก์ชนัความเป็นสมาชิก รูปแบบของ
ฟังกช์นัความเป็นสมาชิก และพ̂ืนฐานกฎ (Rule Base) อนัเป็นสาํคญั สาํหรับเทคนิคในการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์
ยงัตอ้งอาศยัพื^นฐานและประสบการณ์ของผูเ้ชี\ยวชาญในการปรับแต่งพารามิเตอร์ต่าง ๆ ซึ\ งไดจ้ากการสังเกต
พฤติกรรมผลตอบสนองของระบบ อนัจะส่งผลต่อระยะเวลาในการปรับแต่งตวัควบคุม 
 
3.2 การออกแบบตวัควบคุมอนิทิกรัลแบบปรับตัวได้ 

ถึงแมว้า่การปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมฟัซซีลอจิก จะถูกปรับแต่งใหเ้หมาะสมเพียงใด แต่กย็งั
พบว่าในสภาวะคงตัวระบบยงัคงมีค่าความผิดพลาดของอุณหภูมิอยู่ในระดับหนึ\ ง เนื\องจากการปรับแต่ง
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมฟัซซีลอจิกเพียงอย่างเดียวอาจจะไม่เพียงพอต่อการลดความผิดพลาดของอุณหภูมิที\
เกิดข̂ึนในแต่ละช่วงการเปลี\ยนแปลงของอุณหภูมิอา้งอิง เพราะฉะนั^นบทความวิจยัน̂ีจึงได้เลือกใช้ตวัควบคุม
อินทิกรัลแบบปรับตวัไดเ้ป็นตวัควบคุมร่วมอีกหนึ\งตวั เนื\องจากตวัควบคุมอินทิกรัลมีเอกลกัษณ์ในเรื\องของการ
ลดความผิดพลาดที\เกิดข̂ึนเมื\อระบบอยูใ่นสภาวะคงตวั 

โดยปกติแลว้โครงสร้างของตวัควบคุมพีไอดีมีรูปแบบสมการมาตรฐาน [13] ในรูปของโดเมนเวลา โดย
แสดงไดด้งัน̂ี 

0

( )
( ) ( ) ( )

t

PID P I D

de t
u t K e t K e t dt K

dt
= + +∫      (6) 

 จากสมการที\ (6) พิจารณาเฉพาะในเทอมของอินทิกรัล แลว้เขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ของสัญญาณ
ควบคุมสุดทา้ยไดด้งัน̂ี 

( ) ( ) ( )T F Iu t u t u t= +       (7) 
เมื\อ 

( ) ( )
I I

u t K e t dt= ∫       (8) 

โดยที\  ( )Fu t เป็นสัญญาณควบคุมของตัวควบคุมฟัซซีลอจิกและ ( )Iu t เป็นสัญญาณควบคุมของตัว
ควบคุมอินทิกรัลแบบปรับตวัได ้

แทนค่าสมการที\ (8) ลงในสมการที\ (7) แลว้เขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ในรูปฟังกช์นัของสัญญาณ
ควบคุมสุดทา้ยไดเ้ป็น 

( ) ( ) ( )
T F I

u t u t K e t dt= + ∫  ; ( ) ( )
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m e t e t e
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>
  (9) 

 จากฟังกช์นัของสัญญาณควบคุมสุดทา้ยตามสมการที\ (9) เป็นฟังก์ชนัแบบต่อเนื\อง ซึ\ งสามารถแปลงให้
อยูใ่นรูปของฟังกช์นัแบบไม่ต่อเนื\อง [15] จนไดส้มการเป็นดงัน̂ี 



Y. Pattanapong and C. Pornpatkul / Pathumwan Academic Journal, Vol. 6, No. 16, May - August 2019 

53 

0

( ) ( ) ( )
n

T F I s

k

u k u k K e k T
=

= + ∑  ; ( ) ( )

0 ( )

thres

I

thres

m e k e k e
K

e k e

 ⋅ ≤
= 

>
  (10) 

จากสมการที\ (10) ไดก้าํหนดค่าของสมการไดด้งัน̂ี 
  ( )Tu k  คือ ค่าสญัญาณควบคุมสุดทา้ยของระบบ 

( )e k  คือ ค่าความผิดพลาดของระบบ  
  IK   คือ อตัราการขยายเชิงเสน้ของตวัควบคุมอินทิกรัลแบบปรับตวัได ้
  m   คือ ค่าความชนัของสมการเส้นตรง (ดชันีความถี\) 
  

threse   คือ ช่วงขอบเขตของค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตวั 
  ST   คือ ช่วงเวลาในการสุ่มสัญญาณ 
 
 จากสมการที\  (10) สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ได้ว่า เมื\อค่าความผิดพลาดของอุณหภูมิที\ เกิดข̂ึนใน
สภาวะคงตวั อยู่ภายใตข้อบเขตที\ถูกกาํหนดไว ้(

threse ) ตวัควบคุมอินทิกรัลแบบปรับตวัไดจ้ะสร้างสัญญาณ
ควบคุม ( ( )Iu t ) แล้วถูกรวมกับสัญญาณควบคุมของตัวควบคุมฟัซซีลอจิก ( ( )Fu k ) เพื\อเป็นการปรับแต่ง
สัญญาณควบคุมสุดทา้ย ( ( )Tu k ) ให้เหมาะสม โดยที\การเปลี\ยนแปลงสัญญาณควบคุมของตวัควบคุมอินทิกรัล
แบบปรับตวัได ้จะแปรผนัตรงตามค่าความผิดพลาดของอุณหภูมิที\เกิดข̂ึนในระบบ ซึ\ งหากสังเกตในเทอมของ
อินทิกรัลจะพบว่าฟังกช์นัดงักล่าวเป็นฟังกช์นัสมการเส้นตรงอย่างง่าย ในบทความวิจยัน̂ีไดก้าํหนดช่วงขอบเขต
ค่าความผิดพลาดของอุณหภูมิในสภาวะคงตวัที\ 2 เปอร์เซ็นต ์ค่าความชนัของสมการเส้นตรง ( 1 /m τ= ) เท่ากบั
0.0086 ≈ 0.01  และช่วงเวลาในการสุ่มสญัญาณเท่ากบั 1 วินาที 
 
4. ผลการทดสอบ 
 จากการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีลอจิกและตวัควบคุมอินทิกรัลแบบปรับตวัได ้ตวัควบคุมทั^งสองไดถู้ก
นาํมาทดสอบร่วมกบัชุดควบคุมกระบวนการอุณหภูมิแบบการพา สาํหรับช่วงของการควบคุมจะอยู่ระหว่าง 0 ถึง 
100 เปอร์เซ็นต์ (ประมาณ 30-80 องศาเซลเซียล) จุดทาํงานกาํหนดไวที้\ 50 เปอร์เซ็นต ์ (ประมาณ 55 องศาเซล
เซียล) ตามที\ไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ที\ 3 และความเร็วลมปกติขณะทดสอบอยูที่\ประมาณ 1.2 เมตรต่อวินาที 

การทดสอบประสิทธิภาพของตวัควบคุมจะถกูแบ่งออกเป็น 3 ส่วน โดยส่วนแรกเป็นสภาวะที\ระบบมีตวั
ควบคุมฟัซซีลอจิกเพียงอยา่งเดียว ส่วนถดัมาเป็นสภาวะที\ระบบถูกรบกวน (ความเร็วลมถูกสมมติเป็นตวัรบกวน) 
มีค่าการรบกวนสูงสุดอยู่ที\ประมาณ 2.1 เมตรต่อวินาที และส่วนสุดทา้ยเป็นสภาวะที\ระบบมีตวัควบคุมอินทิกรัล
แบบปรับตวัไดร่้วมอยู ่ดงันั^นเพื\อใหเ้ห็นผลการทดสอบประสิทธิภาพของตวัควบคุมชดัเจนยิ\งข̂ึนทั^ง 3 สภาวะจะมี
การเปลี\ยนแปลงอุณหภูมิอา้งอิงจาก 50 ไปเป็น 60 เปอร์เซ็นต์ 70 เปอร์เซ็นต ์และ 80 เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั ผลจาก
การทดสอบถกูนาํมาเปรียบเทียบกนัทั^ง 3 สภาวะ 
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รูปที\ 9 ผลการทดสอบระบบดว้ยตวัควบคุมฟัซซีลอจิก ก) การเปลี\ยนแปลงอุณหภูมิอา้งอิงจาก 50% เป็น 60%  

ข) การเปลี\ยนแปลงอุณหภูมิอา้งอิงจาก 50% เป็น 70% และค) การเปลี\ยนแปลงอุณหภูมิอา้งอิงจาก 50% เป็น 80% 
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รูปที\ 10 ผลการทดสอบระบบดว้ยตวัควบคุมฟัซซีลอจิกเมื\อระบบถกูรบกวน 

ก) การเปลี\ยนแปลงอุณหภูมิอา้งอิงจาก 50% เป็น 60% ข) การเปลี\ยนแปลงอุณหภูมิอา้งอิงจาก 50% เป็น 70% 
และ ค) การเปลี\ยนแปลงอุณหภมิูอา้งอิงจาก 50% เป็น 80% 
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รูปที\ 11 ผลการทดสอบระบบดว้ยตวัควบคุมฟัซซีลอจิกร่วมกบัตวัควบคุมอินทิกรัลแบบปรับตวัได ้

ก) การเปลี\ยนแปลงอุณหภูมิอา้งอิงจาก 50% เป็น 60% ข) การเปลี\ยนแปลงอุณหภูมิอา้งอิงจาก 50% เป็น 70% 
และ ค) การเปลี\ยนแปลงอุณหภมิูอา้งอิงจาก 50% เป็น 80% 

 
 ผลจากการทดสอบประสิทธิภาพของตวัควบคุมฟัซซีลอจิกร่วมกบัตวัควบคุมอินทิกรัลแบบปรับตวัไดท้ั^ง 
3 สภาวะพบว่า ในกรณีที\ระบบมีตวัควบคุมฟัซซีลอจิกเพียงอย่างเดียว ค่าความผิดพลาดของอุณหภูมิจะยงัคงมีอยู่
ในระดบัหนึ\งและจะเห็นไดช้ดัที\สุดเมื\อช่วงของอุณหภูมิอา้งอิงเปลี\ยนแปลงจาก 50% เป็น 80% เนื\องจากในการ
ปรับแต่งระบบฐานกฏของฟัซซีลอจิกอาจมีความไม่เหมาะสม และหากมีการเพิ\มความเร็วลม (เพิ\มตวัรบกวน) 
การรักษาเสถียรภาพของระบบจะเห็นว่า ค่าความผิดพลาดของอุณหภูมิที\เกิดข̂ึนอยู่ในระดบัที\สูง ผลตอบสนอง
ของอุณหภูมิแสดงไดด้งัรูปที\ 9  แต่เมื\อมีการใชต้วัควบคุมอินทิกรัลแบบปรับตวัไดเ้ขา้มาเป็นตวัควบคุมร่วมกบัตวั
ควบคุมฟัซซีลอจิกพบว่าการรักษาเสถียรภาพของระบบทําไดดี้ มีค่าความผิดพลาดที\ตํ\า เนื\องจากตัวควบคุม
ดงักล่าวมีจุดเด่นในการแกปั้ญหาเรื\องความผิดพลาดของระบบ ผลตอบสนองของอุณหภูมิแสดงไดด้งัรูปที\ 10 จาก
ผลการทดสอบทั^งสองส่วนถูกเปรียบเทียบกนัระหว่างกรณีที\ใชต้วัควบคุมฟัซซีลอจิกเพียงอย่างเดียวกบักรณีที\ใช้
ตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกร่วมกบัตวัควบคุมอินทิกรัลแบบปรับตวัได ้ผลตอบสนองของอุณหภูมิแสดงไดด้งัรูปที\ 
11 

จากที\กล่าวมาขา้งตน้สามารถสรุปและแสดงผลไดด้งัตารางที\ 1 พบว่าระบบควบคุมที\ใชต้วัควบคุมฟัซซี
ลอจิกร่วมกบัตวัควบคุมอินทิกรัลแบบปรับตวัได ้มีค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตวัตํ\ากว่าระบบควบคุมที\มีตวั
ควบคุมฟัซซีลอกจิกเพียงอย่างเดียว ค่าความผดิพลาดที\เกิดข̂ึนยงัอยู่ในช่วงขอบเขตที\ไดก้าํหนดไวเ้ท่ากบั ±2% ทั^ง
ในกรณีถูกรบกวนและไม่ถูกรบกวน ทั^งน̂ีไม่เพียงแต่ลดความผิดพลาดของอุณหภูมิ แต่ยงัพบว่าช่วงเวลาไต่ข̂ึน
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ของระบบควบคุมที\ใช้ตวัควบคุมฟัซซีลอจิกร่วมกับตัวควบคุมอินทิกรัลแบบปรับตัวได ้มีผลตอบสนองของ
อุณหภูมิที\รวดเร็วกวา่อีกดว้ย 
 

ตารางที\ 1 การเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดระหวา่งตวัควบคุมฟัซซีลอจิกและตวัควบคุมฟัซซีลอจิกร่วมกบัตวั
ควบคุมอินทิกรัลแบบปรับตวัได ้

 

Non-Disturbing System  Disturbing System 

Rising Time (s) Steady State Error (%) Steady State Error (%) 

Step Response (%) Step Response (%) Step Response (%) 
50-60 50-70 50-80 50-60 50-70 50-80 50-60 50-70 50-80 

FLC 47 49 93 +0.1 +2.6 +4.3 +2.4 +4.1 +7.7 

FLC with Adaptive Integral Control  44 45 50 +0.3 +0.2 -0.6 +0.2 +0.1 +0.9 

 
5. สรุป 
 งานวิจยัน̂ีนาํเสนอการประยุกต์ใชต้วัควบคุมฟัซซีลอจิกร่วมกบัตวัควบคุมอินทิกรัลแบบปรับตวัได ้โดย
ตวัควบคุมดงักล่าวถูกทดสอบกบัชุดทดลองกระบวนการควบคุมอุณหภูมิแบบการพา โดยมีเป้าหมายเพื\อเพิ\ม
ประสิทธิภาพของระบบควบคุมและเพิ\มขีดความสามารถของตัวควบคุมในการรักษาเสถียรภาพของระบบใน
สภาวะคงตวั ผลจากการทดสอบพบว่าตัวควบคุมอินทิกรัลแบบปรับตวัได้สามารถปรับปรุงสัญญาณควบคุม
ร่วมกบัตวัควบคุมฟัซซีลอจิกเพื\อลดค่าความผิดพลาดของอุณหภูมิที\เกิดข̂ึนในระบบไดอ้ยา่งเป็นที\น่าพอใจ 
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