
บฑที่ 2

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

แนวคิดของทฤษฎีฟ ิชซีเริ่มฃ ึนในปี 1965 โดยนักวิทยาศาสตร์ชาวอเมริก ันช ือ Lofti A. 

Zadeh (H arris et al., 1993) ช ึ๋งเป ็นรากฐานสำคัญของการประยุกต์ใช ้งานในหลายแขนง เช่น 

ระบบควบคุมอัดโ'นมต ชีววิทยา การแพทย์ การตัดสินใจ เศรษฐศาสตร์ว ิศวกรรมท ั่วไป และ 

สิ่งแวดล้อม

สำหรับการประยุกต์ใช้ในวิศวกรรมการควบดุมซ ึ่งเป ็นประโยชน์อย่างมากสำหรับ 

กระบวนการผลิตหรือการควบคุมแบบอัดโนมดต่างๆ ได้ร ิเร ิ่มทำการวิจ ัยโดย M am dani และ 

คณะที่มหาวิทยาล ัยลอนดอน ในช่วงกลางทศวรรษที่ 1970 (Harris et al., 1993) และได้นำตัว 

ควบคุมแบบฟ้ชซีลอจิกมาใช้เป ็นครังแรกในการควบคุมกลจักรไอนำ (M am dani and Assilan, 

1975) หลังจากนํนต่อมากีได ้ม ีการนำฟิชซ ีลอจิกมาประยุกต ์ใช ้ในระบบควบคุมมากฃ ึน เช่น ใช้ 

ในระบบควบคุมกระบวนการทำนำอุ่น (Warm water plant) (Kickert and Van, 1976) ระบบนำ 

ร่องยานยนต์อ ัตโนมีต ิ (H arris et al., 1989) กระบวนการแยกสินแร่ (Rutherford, 1979) ระบบ 

นำร ่องเร ือ (V an A m erongen, 1977) เตาเผาป ูนซีเมนต์ (บทใberg and King, 1980) จนกระทั่ง 

ฟ ้ชซ ีลอจิกประสบความสำเร็จอย่างมากกับการประยุกต ์ใช ้งานในระบบควบคุมทางอ ุตสาห



กรรมใ4บตังแต่ ค.ศ. 1980 เปีนต้นมา (Yan, 1994) การใช้งานเปีนไปในหลายแขนงโดยเฉพาะ 

ก ับการแก้ป ัญหาของการควบคุมแบบไม่เช ิงเส ้น คลุมเครือ (Ill-defined) และม ีความซับช ้อน 

เช ่นการควบคุมเตาเผาในกระบวนการผลิตป ูนซีเมนต์ (Cement kiln control) รวมถึงการใช้งาน 

ทางวิศวกรรมไฟฟ้าอ ิเล ีคโทรนิคส ้เช ่น ควบคุมการเคลื่อนไหวของทุ่นยนต์ อ ิมเมจโปรเชสชิ่ง 

(Image processing) ควบคุมมอเตอร์ ควบคุมการทำงานรถไฟใต้ด ินอัตโนมัต ิ กล้องถ่ายวิด ีโอ 

ปรับโฟกัสเอง การควบคุมเชอร์โว (Servo control) อากาศยาน จนกระทั่งถ ึงการควบคุมตำแหน่ง 

ดาวเทียม (Yan, 1994) การประยุกต์ใช้งานตังกล่าวไต้ขยายขอบเขตมาสู่การควบคุมกระบวน 

การทางวิศวกรรมเคมีเช ่นเด ียวกัน เน ื่องจากกระบวนการหรือหน่วยปฎิม ัด ีการทางอุตสาหกรรม 

เคมี ม ักจะม ีป ัญหาของความไม่เช ิงเส ้นของกระบวนการหรือมีความซับช้อน ทำให ้ยากต่อการ 

ควบคุมโดยวิธ ีธรรมดา ผลงานวิจัยต่างๆ ท ี่เก ี่ยวข ้องกับการควบคุมทางวิศวกรรมเคมีไต้รวบ 

รวมไว้ต ังน ี

Y am ashita และ M atsum oto (1988) ไต้นำตัวควบคุมฟ ้ชซ ีลอจิกเช ้าไปใช้ในระบบควบ 

ค ุมอ ุณหภูม ิในช่วงการเร ิ่มเด ินเครื่อง (Start-up) ของเครื่องปฏิกรณ ์แบบคะตะไลดิกแพคเบ ็ด 

(Packed-bed catalytic reactor) ท ีเป ีนปฏิก ิร ิยาคายความร้อน (Exotherm ic reaction) แทนที 

ระบบควบคุมโดยอิงแบบจำลอง (M odel reference adaptive control (MRAC)) ซ ึงไม่สามารถ 

แก้'ป ัญหาการโอเวอร์ชูท (Overshoot) ของอุณหภูม ิไต ้ เน ื่องจากการเปลี่ยนแปลงของระบบใน 

ช ่วงเร ิ่มเด ินเครื่องท ันรวดเร็วเก ินกว่าท ี่จะปรับพารามิเตอร์ของตัวควบคุมไต้ท ันและถูกต้อง ตัว 

ควบคุมฟ ้ชซ ีลอจิกไต้ถ ูกนำมาใช ้โดยวิธ ีการออกแบบตัวควบคุมแบบฟ้ชซ ีลอจิกพ ืนฐาน
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ลักษณะของเอกภพเป ็นแบบดีสกรีต (Discrete universe of discourse) ใช ้อ ินพ ุทสองตัวค ือ ความ 

ผ ิดพลาดและการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด จำนวนกฎการควบคุมที่ใช ้ท ังหมด 49 กฎ พบว่า 

การควบคุมสามารถเป ็นไปได้ด ีโดยไม ่ม ีป ้ญหาการโอทอร์ช ูทของอ ุณหภูม ิ และได้ทำการปรับ 

ปรุงอ ัลกอริธ ึมฟ ้ซชีลอจิกแบบเด ิมโดยใช้เทคนิคของการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ปรับจูน 

อ ัตโนมิตมาช่วย โดยอาศัยข้อมูลการปรับจูนจากความผิดพลาดในอดีต ผลการทดสอบพบว่า 

การควบคุมเป ็นไปได้ด ีโดยเฉพาะสามารถลดความผิดพลาดในการควบคุมที่สภาวะคงตัวได้ด ี 

มากกว่าเด ิม

Shah และ Rajamani (1988)พ ัฒนาตัวควบคุมฟ ้ซซ ีลอจิกสำหรับการควบคุมระดับ 

ของเหลวในอุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษซึ่งเป ็นป ้ญหาของการควบคุมกระบวนการแบบไม, 

เชิงเส ้น และมีป ้ญหาในการวัดระดับเน ื่องจากความไม,ช ัดเจนของตัวแปรควบคุมคือความสูง 

ของผิวหน้าเยื่อกระดาษ การออกแบบตัวควบคุมใช ้หลักการของฟ ้ชซ ีลอจิกแบบทั่วไปโดยใช้ 

ข ้อม ูลของฟ ้งก ์ช ันสมาชิกแบบดีสกรีตแบ ่งระดับควอนไทช์ (Q uantization level) ของอินพ ุท 

เป็น 4 ระดับและเอาท ์พ ุทเป ็น 5 ระดับ ใช้กฎการควบคุมทังหมด 5 กฎ ผลการควบค ุมแสดงให ้ 

เห ็นว่าระบบยังสามารถทำงานได้โดยม ีการแกว่งของระดับของเหลวและออฟเช ีท (Offset) อยู่ 

บ้าง เม ื่อทำการปรับปรุงต ัวควบคุมแบบเด ิมโดยเพ ิ่มอ ัตราการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาดเป ็น 

อ ินพ ุทที่สองโดยใช้กฎการควบคุมทังหมด 16 กฎ พบว่าได ้ผลเป ็นท ี่น ่าพอใจมากขึน ทดสอบ 

โดยการเปลี่ยนเซ ็ทพอยท์และเปลี่ยนโหลด ซึ่งระบบก็ย ังสามารถทำงานได้ด ีโดยปราศจาก 

ออฟเช็ทและการแกว่งของระดับควบคุม



Shah และ Rajamani (1990) พ ัฒนาตัวควบคุมพ ีชช ีลอจิกแบบสามารถปรับต ัวได ้เอง 

(Self-organizing fuzzy logic controller) และนำไปใช้แก ้ป ้ญหาการควบคุมระดับพ ีเอช ซึ่ง 

เป ็นป ้ญหาหนึ่งท ี่พบมากในอุตสาหกรรมเคมี ล ักษณะของโครงสร้างตัวควบคุมจะเป็นการ 

พ ัฒนารูปแบบของอัลกอริธ ึมต ัวควบคุมพ ีชช ีเด ิมท ี่ม ีจำนวนของกฎคงที่ให ้สามารถปรับเปลี่ยน 

หรือเพ ิ่มเด ิมกฎการควบคุมได ้เองแบบออนไลน์ (On-line) โดยเทคนิคการเร ียนรู้และประเม ินค่า 

ด ัชนีสมรรถนะ (Performance index) การควบคุมไปใช้เป ็นอัลกอริธ ึมเพ ื่อปรับเปลี่ยนกฎการ 

ควบคุมโดยอัตโนมิต ทำให ้ต ัวควบคุมท ี่สร้างฃ ึนน ีม ีความยืดหยุ่นต ่อการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณ ์ 

ของกระบวนการท ี่ถ ูกควบคุมได้ด ีกว่าต ัวควบคุมพ ีชชีลอจิกแบบธรรมดา โดยทำการทดสอบ 

การควบคุมกับการควบคุมโดยตัวควบคุมพ ีไอดี และตัวควบคุมพ ีชช ีลอจิกแบบมาตรฐาน ผล 

การควบคุมแสดงให ้เห ็นว่าต ัวควบคุมพ ีชชีลอจิกท ี่ใช ้อ ัลกอริธ ึมปรับตัวได ้เอง มีสมรรถนะการ 

ควบคุมท ี่เหน ือกว่าต ัวควบคุมพ ีชช ีธรรมดาและตัวควบคุมพ ีไอดีอย่างมากโดยเฉพาะการควบ 

คุมในย่านที่ม ีความไม่เช ิงเส ้นของกระบวนการสูง

Karr et al. (1990) พ ัฒนาตัวควบคุมพ ีชชีลอจิกโดยผสมผสานเช้าก ับอัลกอริธ ึมพ ันธุ 

ศาสตร์ (Genetic algorithm) ทำให ้ต ัวควบคุมพ ีชชีสามารถปรับเปลี่ยนตำแหน่งพ ีงก ์ช ันสมาชิก 

ได ้เองอ ัต โ นม ิต ึแบบออนไลน ์ โดยเทคนิคของการเรียนรู้เพ ื่อปรับเปลี่ยนตำแน่งที่เหมาะสมด้วย 

อัลกอริธ ึมแบบพันธุศาสตร์น ิ ทำให ้พ ีงก ัช ันสมาช ิกท ี่ได ้จากการเร ียนรู้และปรับเปลี่ยนช ่วยให ้ 

ตัวควบคุมพ ีชช ีลอจิกสามารถทำงานได้อย่างม ีประสิทธิภาพมากขึนกว่าต ัวควบคุมพ ีชช ีลอจิกท ี่ 

ใช ้อ ัลกอริธ ึมแบบเด ิมที่ม ีตำแหน่งของพ ีงก ์ช ันสมาชิกคงที่ และน ่าต ัวควบคุมต ังกล ่าวมาใช ้ใน



การควบคุม ่ระด ับของเหลวในถังทรงกระบอกและประเม ินผลการควบคุมโดยการทดสอบ 

เปรียบเท ียบกับการควบคุมโดยใช้ต ัวควบคุมพ ิชชีลอจิกธรรมดา ผลการควบคุมแสดงให ้เห ็นว่า 

ต ัวควบคุมพ ิซชีลอจิกท ี่ใช ้อ ัลกอริธ ึมแบบพันธุศาสตร์ให ้ผลการควบคุมท ี่ด ีกว่าการควบคุมโดย 

ใช ้ต ัวควบคุมพ ิชช ีแบบธรรมดา

W alter et al. (1990) ออกแบบตัวควบคุมฟ ้ชช ีลอจิกแบบปรับจูนได้เองอ ัตโนมัต ิ (Self­

tuning fuzzy logic controller) สำหรับการควบคุมกระบวนการเปลี่ยนรูปด้วยคะตะลิสต์ ใน 

อ ุตสาหกรรมการกลั่นนำมัน การควบคุมประกอบด้วยตัวควบคุมพ ิชช ีสองชุด ซ ึ่งใช ้เป ีนตัวควบ 

ค ุมซ ูเปอร์ไวเชอรี (Supervisory control) และใช้ออพติไมช์ระบบ (System  optim ization) กล 

ไกการปรับจูนอัตโนมัต ิของตัวควบคุม เป ีนไปโดยพารามิเตอร์ปรับจูนซ ึ่งอาศัยข ้อม ูลความผิด 

พลาดของการควบคุมไปเป ็นอัลกอริธ ึมปรับเปลี่ยนแฟคเตอร์การสเกล (Scaling factors) ของตัว 

แปรฟ ้ชช ีอ ินพ ุทและเอาท ์พ ุทของตัวควบคุมให ้ม ีด ่าท ี่เหมาะสม เพ ื่อให ้ได ้ประสิทธิภาพการ 

ควบคุมท ี่ส ูงส ุด การทดสอบทำโดยการทำจำลองด้วยคอมพิวเตอร์ โดยแสดงให ้เห ็นถ ึงประสิทธิ 

ภาพการควบคุมที่ด ีฃ ึนของตัวควบคุมพ ิชช ีลอจิกท ี่สามารถปรับจูนได้อ ัตโนมัต ิ

H unakum a et al. (1994) ออกแบบตัวควบคุมพ ิชช ีลอจิกแบบปรับจูนได้เองเพ ื่อใช ้ใน 

ระบบการควบคุมหอกลั่นซ ึ่งเป ็นการควบคุมในหลายรูปแบบ คือการควบคุมแบบป้อนหน้า 

(Feed forw ard control) ป้อนกลับ (Feed back control) การปรับจูนอัตโนมัต ิทำได้โดยปรับ 

เกนของตัวควบคุมพ ิชช ีแบบป้อนกลับ ด ้วยกฎการเร ียนรู้ซ ึ่งทำการเปรียบเท ียบแนวโน้มของตัว 

แปรปรับจากตัวควบคุมแบบป้อนหน้าและจากตัวควบคุมป ้อนกลับ และทดสอบการทำงานโดย
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การควบคุมหอแยกมีเธน (D em ethanizer column) ในกระบวนการผลิตเอทธิล ีนในส่วนของ 

ล ูพการควบคุมอุณหภูม ิก ้นหอ พบว่ากระบวนการสามารถทำงานได้อย่างม ีประสิทธิภาพทำให ้ 

สามารถประหยัดพลังงานในการผลิตได้อย่างมาก

Koffman et al. (1989) ได ้ประยุกต์ใช้พ ีชซ ีลอจิกในการควบคุมเครื่องเผาไหม้แบบ 

ฟล ูอ ิลไดช์เบด (Fluidized bed com buster) ในการจำลองการควบคุมทำโดยใช้แบบจำลองของ 

กระบวนการโดยอิงทฤษฎีฟลูอ ิดไดช์เชช ัน พบว่าได้ผลการควบคุมที่ด ีซ ึ่งคล้ายคลึงก ับการควบ 

คุมด้วยมนุษย์เป ็นอย่างมาก

Couillard และ Zhu (1992) ประยุกต์ใช ้พ ีช ซิลอจิกในการควบคุมกระบวนการบำบัดนำ 

เสีย โดยการผสมผสานระหว่างการควบคุมแบบพ ีช ช ลีอจิกและการควบคุมพ ีไอดี การควบคุม 

แบ่งเป ็น 2 ระดับ ในส่วนแรกเป ็นการควบคุมระดับสูง (Super level control) ควบคุมการ 

ทำงานโดยต ัว ควบค ุม พ ีช ช ีลอจิกเพ ื่อนำระบบให้เช ้าส ู่สภาวะการทำงานที่ด ีท ี่ส ุด และในส ่วน  

ของการควบคุมระดับล่างจะทำโดยตัวควบคุมพีไอดี 2 ตัว เพ ื่อท ี่จะรักษาปริมาณของออกซิเจน  

ที่ละลายในนำและความสูงของตะกอนในส่วนล่างของถังตกตะกอน จากการทำจำลองพบว่า 

ระบบทำงานได้ด ีแม ้กระท ังกรณ ีของการเปลี่ยนแปลงโหลดอย่างกระท ันห ัน

T ong (1976) ศึกษาและประเม ินผลของตัวควบคุมพีชซิลอจิกสำหรับกระบวนการไม, 

เช ิงเส ้นแบบเอ็มไอเอีมโอ (MIMO nonlinear process) โดยกระบวนการตัวอย่างเป ็นการควบคุม 

ความตันรวมและระดับของเหลวภายในลังป ิดซ ึ่งเป ็นกระบวนการหนึ่งในอุตสาหกรรมการผลิต 

กระดาษ ส่วนสำกัญของตัวควบคุมค ือกฎพีชชี จะเป ็นการออกแบบโดยพิจารณาจากผลการกระ
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ทบกัน (Interaction) ของตัวแปรควบคุมทังสองคือความดันรวมและระดับของเหลว ชึ่งม ีค ่าคงท ี่ 

เวลาท ี่แตกต่างก ัน กฎการควบคุมจะให ้ความสำคัญของการนำระดับของเหลวให้เข ้าส ู่เช ีท 

พอยท์ก ่อนที่จะทำการควบคุมความดันรวมการทดสอบทำโดยการเปรียบเท ียบสมรรถนะ 

ระหว่างต ัวควบคุมพ ีชช ีลอจิกกับตัวควบคุมต่างๆ ที่พ ัฒนาฃึนโดยเทคนิคการประมาณสมการ 

คณ ิตศาสตร์ของกระบวนการแบบเชิงเส ้น

Stoll et al. (1992) เสนอวิธ ีการสร้างต ัวควบคุมแบบพีชช ีลอจิกโดยหลีกเล ี่ยงว ิธ ีการ 

ทางคณิตศาสตร์ท ี่ย ุ่งยากของทฤษฎีพ ีชชี แต่ใช ้ว ิธ ีการทางคณ ิตศาสตร์เบ ืองต้นแทน ห ัวใจสำค ัญ  

ของตัวควบคุมคือ กฎพีชชีจะถูกแทนที่ด ้วยความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์แบบไม่เช ิงเส ้น  

ระหว่างตัวแปรอินพ ุทคือความผิดพลาดและตัวแปรเอาท ์ท ุทคือตัวแปรปรับ เร ียกความสัมพ ันธ์ 

นีว่าพีงก ์ชันเบรคพอยท์ (Break point function) ชึ๋งเป ็นวิธ ีการท ี่ทำความเข ้าใจไต ้โดยง่ายและ 

นำมาสร้างไต ้โดยไม ่ยาก การทดสอบตัวควบคุมที่สร้างขึ้นโดยทำการควบคุมระดับของนํ้าภาย  

ในถ ังทรงกลมชึ๋งเป ็นกระบวนการแบบไม ่เช ิงเส ้น เปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอดี พบว่าตัว 

ควบคุมพ ีชชีม ีสมรรถนะที่ด ีกว ่าการควบคุมโดยตัวควบคุมพ ีไอด ี

K uipers และ A strom  (1994) เสนอแนวทางพัฒนาตัวควบคุมแบบไม่เช ิงเส ้นโดยวิธ ี 

การประกอบเข ้าด ้วยก ันของกฎเฉพาะท ี่แบบวิว ิทพ ันธ ์ (C om position o f  heterogeneous local 

control law) ท ี่เป ็นสมการคณ ิตศาสตร์แสดงความสัมพ ันธ์ระหว่างต ัวแปรปรับและตัวแปรควบ 

คุม สำหรับแต่ละย่านปฏิบ ัต ิการท ี่น ิยามด้วยพ ีชชีเช ีต เพ ื่อให้ไต้เป ็นกฎรวม (Global rules) ที่มี 

ความไม่เช ิงเส ้นด้วยเทคนิคการเฉลี่ยค ่านำหนัก (W eight average) ของแต่ละกฎเฉพาะที่เข ้าด ้วย
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กันโดยฟ้งก์ซ ้นสมาชิกที่น ิยามไว้ในแต่ละย่านปฏิบ ัต ิการ และทำการทดสอบตัวควบคุมท ี่ได ้โดย 

การควบคุมระดับของนำในถัง และควบคุมอุณหภูม ิในถังปฏิกรณ ์เคมีท ี่ม ีความไม่เช ิงเส ้น

งานวิจ ัยในช่วงท ี่ผ ่านมานันจะมีท ังแนวทางการพัฒนาทฤษฎี แนวทางการควบคุมขันส ูง 

ของพ ีชช ีลอจ ิกซ ึ่งม ีว ิธ ีการท ี่แตกต่างกันไป แต่ละวิธ ีจะเหมาะสมสำหรับการใช้งานในกรณี 

นันๆ โดยที่ในทางปฎิท ัติจริงแล้วอาจไม,สะดวกในการพัฒนาขึนมาใช้งานเน ื่องจากมีดวามซับ 

ช ้อนเก ินไป สำหรับงานวิจ ัยน ีจะมุ่งไปในแนวทางการพัฒนาตัวควบคุมพ ีซชีลอจิกและทดสอบ 

การทำงานโดยเปรียบเท ียบกับตัวควบคุมแบบพีไอดี และนำไปใช้ในการแล้ป ีญหาของการควบ 

คุมระตับของเหลวในกระบวนการไม,เชิงเส้น เพ ื่อด ูความเหมาะสมพังทางทฤษฎีและการปฏิบ ัต ิ 

ในการนำไปประยุกต์ก ับกระบวนการของอุตสาหกรรมเคมีท ี่เหมาะสมอื่นๆ ต่อไป
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