
บทที่ 5

การออกแบบตัวควบคุมกระบวนการ 
แบบฟัซซีลอจิก

ใน บ ท น ิจ ะ เป ็น ก ารก ล ่าวถ ึงว ิธ ีก ารอ อ ก แบ บ ต ัวค วบ ค ุม พ ีช ช ีล อ จ ิก  โด ยจะย ึดแน วท าง  

ก ารอ อ ก แ บ บ ต ัว ค ว บ ค ุม ใน บ ท ท ี่ 3 ซ ึ่งล ักษ ณ ะข องต ัวค วบ ค ุม พ ีช ช ีใน งาน ว ิจ ัยน ีออกแบ บ ด ้วยกล  

ย ุท ธ ์ข อ งการแบ ่งย ่าน การค วบ ค ุม ออก เป ็น ย ่าน เก น ส ูงแล ะย ่าน เกน ต่ํา โด ย ม ีก ฎ ท ี่ใช ้เฉ พ าะ ใน แ ต  ่

ละย ่าน  โด ย ก ล ่าว ถ ึงข ัน ต อ น ก ารอ อ ก แบ บ ได ้แก ่ น ิยาม ต ัวแป รระบ บ  การน ิยาม ต ัวแป รภ าษ าและ  

จำน วน ข อ งพ ีช ช ีเช ีต ส ำห ร ับ ต ัวแป รอ ิน พ ุท และเอาท ์พ ุท  ล ัก ษ ณ ะแล ะโค รงส ร ้างข อ งพ ีงก ์ช ัน  

ส มาช ิก  เท ค น ิค ใน การพ ีช ช ิพ ีเค ช ัน  แน วท างการออ กแบ บ กฎ การค วบ ค ุม  ว ิธ ีการอน ุม าน  ว ิธ ีการ  

ด ีพ ีช ช ี และใน ส ่วน ส ุด ท ้ายจะเป ็น การเส น อว ิธ ีการป ร ับ จ ูน ต ัวค วบ ค ุม พ ีซ ช ีส ำห ร ับ งาน ว ิจ ัยน ี้ 

พ ร ้อม ท ั้งแส ดงต ัวอย ่างการป ร ับ จ ูน กระบ วน การท ดลอง

5.1 การออกแบบคัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิก

ต ัว ค ว บ ค ุม พ ีช ช ีล อ จ ิก แ บ บ พ ืน ฐ า น แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 5.1 โด ย ท ี่ต ัว แ ป ร ส ำ ค ัญ ค ือ ต ัว แ ป ร อ ิน  

พ ุท ซ ึ่ง แ ส ด ง ใช ้ส ถ า น ะ ก า ร ณ ์ท ี่เก ิด ข ึน ก ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร  ม ีเพ ีย ง ส อ ง ต ัว ค ือ  ค ว าม ผ ิด พ ล าด  (e ) แ ล ะ  

ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ค ว าม ผ ิด พ ล าด  (CÉ?) จ ึง เป ็น ก า ร ย า ก ท ี่ต ัว ค ว บ ค ุม ด ัง ก ล ่าว จ ะ ส า ม า ร ถ ร อ ง ร ับ
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กับลักษณะของความไม่เช ิงเส ้นของทังกระบวนการได้ท ังหมด กล่าวคือตัวควบคุมอาจทำงาน 

ได้ด ีในย่านเกนกระบวนการตํ่าโดยมีล ักษณะของสัญญาณเอาท์พ ุทท ี่ค ่อนข้างเป ็นไปอย่างฉ ับ 

พลันเพ ื่อลดเวลาขาข ึน (Rise time) ของกระบวนการ แต่ขณะเด ียวก ันลักษณะสัญญาณเอาท ์พ ุท 

เช ่นนีจะทำให ้ระบบสูญเส ียเสถียรภาพการควบคุมในย่านเกนกระบวนการสูง

รูปที่ 5.1 โครงสร้างตัวควบคุมแบบฟ้ชชีลอจิกแบบพืนฐาน 

กระบวนการทางอุตสาหกรรมโดยส่วนมากมักมีค ุณลักษณ์ท ี่ไม ่เช ิงเส ้น ซ ึ่งสามารถแบ่ง

ได้ตามย่านปฎิท ัต ิการ (O perating region) ภายในกระบวนการ โดยย่านของกระบวนการนัน 

อาจแบ่งได้เป ็น ย่านเกนสูง ย่านเกนตํ่า ค่าคงที่เวลา (Time constant) มาก ไทม ์ด ีเลย ์ (Time 

delay) มาก เป็นด้น ถ้าเกนกระบวนการ (Kp) ค ่าคงที่เวลา ( Tp) และไทม์ด ีเลย ์ (Td) ใช้บ ่งชี้ความ 

ไม่เช ิงเส ้นของกระบวนการ ค ุณลักษณ์เหล่าน ีจะขึนกับย่านที่ต ่างกันในกระบวนการ สำหรับ 

กระบวนการทดลองในงานวิจ ัยน ี เป ็นกระบวนการที่ม ีล ักษณะของเกนไม่คงท ี่ต ังน ั้นการออก 

แบบตัวควบคุมจึงต ้องพ ิจารณาถึงย่านการทำงานต่างๆ ตามลักษณะเกนของกระบวนการ
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การออกแบบตัวควบคุมฟ ้ชช ีลอจิกในงานวิจ ัยน ึ จะเป ีนการออกแบบโดยคำนึงถ ึงย ่าน 

ของความไม่เช ิงเส ้นของกระบวนการ (Qin และ B orders, 1993) ซ ึ่งจำแนกไค้เป ็น ย่านเกนสูง 

และย่านเกนตํ่า ด ังน ันจ ึงสามารถที่จะเล ือกออกแบบหรือกำหนดลักษณะของสัญญาณเอาท ์พ ุท 

ให้ม ีค ่าท ี่สอดคล้องกับย่านของเกนของกระบวนการต่างๆ ไค้ เช ่นการทำงานในย่านเกนสูง 

ล ักษณะของสัญญาณเอาท์พ ุทจะเป ีนแบบนุ่มนวลค่อยเป ีนค่อยไป แต ่สำหรับย่านเกนตํ่าเอาท ์ 

พ ุทจะเป ็นแบบเปลี่ยนแปลงทันท ีท ันใด โครงสร้างของตัวควบคุมแสดงในรูปที่ 5.2

SP +

รูปที่ 5.2 โครงสร้างต ัวควบคุมแบบฟิชชีลอจิกแบบแบ่งย ่านการทำงาน

นอกจากตัวแปรอินพุทคือ ความผิดพลาด É? อ ัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาด 

ce แล้ว ตัวแปรช่วย AVจะเป ็นตัวแปร1ซึ่งบ ่งชีย ่านปฎิท ัต ิการภายในกระบวนการและเป ็นตัว 

กำหนดชุดของกฎที่ม ีพฤติกรรมที่สอดคล้องลับเกนของกระบวนการในย่านifนๆ เพ ื่อใช ้ 

อนุมานหาค่าเอาท ์พ ุทของตัวควบคุม ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างจะแสดงในสมการ
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Aw = /( c ,  ce, AV) (5.1)

โดย /  หมายความถึงความสัมพ ันธ์แบบไม่เช ิงเส ้นของตัวควบคุมแบบฟ้ชชี 

ตัวแปรช่วย AVอาจเป็นเอาท์พ ุทจากตัวควบคุม น, หรือตัวแปรควบคุม C หรือระดับ 

ปฏ ิบ ัต ิการเช ีท พ อยท S์P ซ ึ่งข ึ้นอยู่ก ับว่าใช ้ต ัวแปรใดในการนิยามหรือบ ่งชีย ่านปฏิบ ัต ิการ 

ตัวอย่างเช ่นการควบคุมระดับนำในกระบวนการทดลอง ซ ึ่งสามารถแบ่งย่านปฎิปตการได้ตาม 

เกนของกระบวนการที่ระดับความสูงปฏิบ ัต ิการใดๆ ตังบ ันเราจึงสามารถใช้ระดับความสูง 

ปฏ ิบ ัต ิการหรือระด ับของเช ีทพอยท ์เป ีนต ัวแปรช ่วยได ้ข ันตอนและรายละเอ ียดในการออกแบบ 

ตัวควบคุมมีต ังต ่อไปนิ

5.1.1 ขอบเขฅของเอกภพ (Universe of discourse)

ส ่วนนีจะเป ็นส่วนแรกในการออกแบบตัวควบคุม ซ ึ่งเป ็นการกำหนดตัวแปรที่ใช ้ก ับ 

ระบบการควบคุม ตัวแปรพังหมดนิยามได้ต ังนี

ก. e,\ ความผิดพลาด น ิยามโดยผลต่างระหว่างระดับของเช ีทพอยท์ก ับระดับของนำใน 

ถ ังขณะป้จจุบ ัน จะเขียนได้เป็น

e, = SP,-PV, (5.2)

เมื่อ รP, ค ือระดับของเช ีทพอยท์ป ้จจ ุบ ัน

PV, ค ือตัวแปรควบคุมหรือระดับนำที่ว ัดได้ในป้จจุบ ัน
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น ั่น ค ือถ ้า  e, ม ีค ่าIป ีนบวก แสดงว ่าข ณ ะน ัน ระด ับ น ำอย ู่ต ํ่ากว ่าค ่าเซ ็ท พ อยท ์ ถ ้า e, เป ็น ลบ แส ด ง  

ว ่าระด ับ น ำอย ู่ส ูงก ว ่าค ่า เช ีท พ อยท ์ และถ ้า e, เป ็นส ูนย ์ จะห ม ายถ ึงระด ับ น ำอย ู่ท ี่ช ุดสม ด ุลห ร ือ  

ค ่า เช ีท พ อ ย ท ์

ข. ce,-. การเป ล ี่ยน แปลงของความ ผ ิดพ ลาด น ิยามโดย ผ ลต ่างข องความ ผ ิด พ ลาด ท ี่ว ัด ได ้ 

ใน ป ้จช ุบ ัน ก ับ ค วาม ผ ิด พ ล าด ท ี่ว ัด ได ้จากค ร ังก ่อน ใน ช ่วงเวล าก าร เก ็บ ข ้อม ูล  ซ ึ่ง เข ียน เป ็น สม การ  

ได ้ค ือ

ce, = (e, - e,. 1) (5.3)

โดย e, ค ือความ ผ ิดพ ลาดใน ป ้จช ุบ ัน  

e,. 1 ค ือค วาม ผ ิดพ ลาดใน ค ร ังก ่อน

น ั่น ค ือถ ้า  ce, ม ีค ่าเป ็น บ วก แส ด งว ่าข ณ ะน ัน ระด ับ น ำกำล ังออก ห ่างจาก เช ีท พ อ ยท ์ ถ ้า ce, เป ็น  

ล บ แ ส ล งว ่าระด ับ น ำก ำล ัง เข ้า ใก ล ้เช ีท พ อ ย ท ์ และถ ้า ce, เป ็น ส ูน ย ์ จะห ม ายถ ึงระด ับน ั่า เข ้าส ู่ช ุด  

ส ม ด ุล ห ร ืออาจ เก ิด ออ ฟ เช ็ท  (offset) ก ับ กระบ วนการ

ค. AV,: ย ่าน การท ำงาน ของต ัวควบค ุม  น ิยาม โด ยระด ับ ข อ งเช ็ท พ อ ยท ์ เน ื่องจากสาม ารถ  

แสดงถ ึงความไม 1เช ิง เส ้น ข องกระบ วน การท ี่ระด ับ ค วาม ส ูงใด ๆ เพ ื่อ ใช ้พ ิจ ารณ าออกแบ บ ก ฎ การ  

ค วบ ค ุม ใน แต ่ละย ่าน ก ารท ำงาน

A V  1 = SP, (5.4)
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ต ัวแปรช ่วย AV, จะถ ูกป ร ับ ค ่าให ้อย ู่ใน ช ่วงเอกภ พ  [-1,1] โดยการคำน วณ ตาม ค ่าใย ู่ล - 

ส เก ลข องการ ์ด เก ็บ ข ้อม ูล  ซ ึ่งค ่าท ์ลส เกลข อ งก าร ์ด เก ็บ ข ้อม ูลท ี่ใช ้ใน งาน ว ิจ ัยน ีม ีค ่า  เท ่าก ับ  10 

โว ล ท ์ ต ังน ันต ัวแปรช ่วย AV, จะเข ียนได ้ด ้วยสมการ

AV,* = (AV,-5)/5 (0<AV, <10) (5.5)

น น ค ือ  AV,* ม ีค ่าเป ็น บ วกจะห ม ายถ ึงข ณ ะน ัน ระบ บ กำล ังป ฎ ิป ต ิการอ ย ู่ใน ส ่วน บ น ข องกระบ วน  

การซึ่งม ีเกน ส ูง  AV,* ม ีค ่าเป ็น ส ูน ย ์แส ด งว ่าระบ บ ป ฏ ิบ ัต ิการอย ู่ใน ช ่วงกลางกระบ วน การซ ึ่ง เป ็น  

ย ่าน เกน ต ํ่า แล ะถ ้า  AV,* ม ีค ่าเป ็น ล บ แส ด งว ่าระบ บ กำล ังป ฏ ิบ ัต ิก ารอย ู่ใน ส ่วน ล ่างซ ึ่ง เป ็น ย ่าน  

เก น สูง

ง. A Ut. การเป ล ี่ยน แป ลงข องส ัญ ญ าณ เอาท ์พ ุท จากต ัวควบ ค ุม ใน ช ่วงข องการเก ็บ ข ้อม ูล  

จะเป ็น ต ัวแป รท ี่แส ด งการกระท ำข องต ัวค วบ ค ุม ใน การป ร ับ กระบ วน ก ารส ำห ร ับ แต ่ละ เห ต ุการณ ์ 

ค ่า เอ าท ์พ ุท จร ิงข องต ัวค วบ ค ุม จ ะเป ็น ผ ล รวม ข อ งค ่าส ัญ ญ าณ เอาท ์พ ุท เต ิม ก ับ การเป ล ี่ยน  

แ ป ล งส ัญ ญ าณ เอ าท ์พ ุท ท ี่ได ้จาก ก ารค ำน วณ ใน ป ีจจ ุบ ัน แส ด งใน ส ม ก ารท ี่ (5.6)

น 1 = U , . 1 +  A  น ,  (5.6)

ต ัวแป รท ังห ม ด จะถ ูกส เกล ค ่าให ้อย ู่ใน ช ่วงเอ กภ พ  [-1,1] ค ่าข องแต ่ละต ัวแป รจ ะถ ูก ป ร ับ  

ให ้ม ีช ่วงก ว ้างห ร ือแค บ ซ ึ่งกำห น ด โด ยแฟ ค เต อร ์การส เกล  ก ารส เกลค ่าต ัวแป รต ่างๆ  จะแสดง  

ด ้วยสมการ

e t“ = e t/ s e ( S e < e ,< S e) (5.7)

C ët / 'See ( “Ace — Ct?t ^ S e e ) (5 .8 )



(5.9)Aw,* = Aw, /Sùu

โ ด ย ^ ,ร«และ Sa,, คือแฟคเตอร์การสเกลของ e, ce และ Aw ตามลำดับ

ตัวแปรอินพุททังหมดจะถูกสเกลค่าและส่งเข้าสู่กระบวนการพิชชิพิเคซ้นเพื่อเปลี่ยนค่า 

ให้อยู่ในเอกภพของพิซชีตามพิชชีเชีตต่างๆ ที่ได้นิยามไว้ซึ่งจะได้กล่าวต่อไป เอาท์พุทจากการ 

อนุมานคือตัวแปร Aพ*, จะมีค่าอยู่ในช่วง [-1,1] และจะถูกปรับให้เป็นค่าจริงในช่วง [-10,10] 

ด้วยค่า‘สู่ลสเกลของการ์ดเก็บสัญญาณซึ่งในที่นีกำหนดให้มีค่า 10 โวลท์และสเกลค่าออกด้วย 

ร4„ เพ่ือใช้คำนวณค่าเอาท์พุทจริงของตัวดวบคุม พ,

5.1.2 ฅัวแปรภาษาและฟัซซีเซ็ด

การกำหนดตัวแปรภาษาและจำนวนพิชชีเช็ตของระบบจะเป็นขันตอนต่อไปของการ 

ออกแบบ ซึ่งการกำหนดจำนวนพิชชีเช็ตสำหรับแต่ละตัวแปรจะขึนกับความละเอียดในการ

ควบคุมท่ีต้องการ จำนวนของพิซชีเชีตมากจะหมายความถึงการทำงานท่ีด้องการความละเอียด 

สูงซึ่งจะมีความยุ่งยากในการออกแบบกฎการควบคุมเนื่องจากจำนวนของความเป็นไปได้ของ 

เหตุการณ์มีมาก จำนวนพิชชีเชีตที่น้อยจะทำให้การออกแบบกฎเป็นไปได้ง่ายขึ้น เพราะจะมี 

จำนวนกฎที่เป็นไปได้น้อยแต่ความละเอียดในการควบคุมจะลดน้อยลงด้วย การนิยามจำนวน

พิชชีเชีตสำหรับแต่ละตัวแปรจะใช้การพิจารณาจากความจำเป็นและประสบการณ์ในการควบ 

คุมกระบวนการนันๆ เป็นหลัก จำนวนพิชชีเชีตที่นิยามสำหรับตัวแปรต่างๆ ในงานวิจัยจะ 

พิจารณาจากความจำเป็นในการใช้งาน คือเลือกใช้จำนวนพิชชีเชีต 5 พิชชีเชีตสำหรับตัวแปร 

อินพุท e และ ce 3 พิชชีเชีตสำหรับตัวแปรช่วย AV น่ื'นคือแบ่งย่านปฎิทัติการออกเป็น 3 ย่าน
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และ 7 ฟ ้ชช ีเช ็ตสำหรับต ัวแปรเอาท ์พ ุท Am, เพ ื่อเพ ิ่มความเป ็นไปได้ของข ้อสรุปสำหรับแต่ละ 

เหต ุการณ ์ ทำให ้การควบคุมมีความละเอ ียดมากฃึนได้โดยไม่ต ้องใช้จ ็านวนกฎการควบคุมที่มาก 

นัก ฟ ้ชชีเช ็ตสำหรับตัวแปรทังหมดแสดงในตารางท ี่ 5.1

ตารางที่ 5.1 แสดงฟ้ซซีเช ็ตของแต่ละตัวแปร

ตัวแปร ฟ้ชซ ีเช ็ต

*e {PB, PS, ZE, NS, NB}

cè {PB, PS, ZE, NS, NB}

a V {PB, ZE, NB}

A m ' {PB, PM, PS, ZE, NS, NM, NB}

โดย P B  =  P ositive  B ig

P M  =  P ositive  M edium  

PS =  P ositive  Small 

ZE  =  Zero  

N S  =  N eg ativ e  Small 

N M =  N eg a tiv e  M edium

N B  =  N egative  B ig
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5.1.3 ฟังก์ชันสมาชิก

ร ูป แ บ บ ข อ งฟ ้งก ์ช ัน ส ม าช ิก ส ำห ร ับ ร ะบ บ ฟ ิช ซ ีม ีห ล าย ร ูป แ บ บ ต าม ท ี่ได ้ก ล ่าว ไว ้ใน บ ท ท ี่ 

3 ส ำห ร ับ การป ระย ุกต ์ใน ด ้าน ่การค วบ ค ุม น ัน  ร ูป แ บ บ ท ี่ใช ้โด ย ท ั่ว ไป ได ้แก ่ฟ ้งก ์ช ัน ส าม เห ล ี่ย ม  สี ่

เห ล ี่ยม คางห ม ู และ ฟ ้งก ์ช ัน  ^  ส ำห ร ับ งาน ว ิจ ัยน ีจะ เล ือกใช ้ฟ ้งก ์ช ัน แบ บ ส าม เห ล ี่ยม และส ี่เห ล ี่ยม  

คางห ม ูเท ่าน ัน  เน ื่องจ าก เป ็น ร ูป แบ บ ท ี่ส ะด วก ใน ก ารป ร ับ เป ล ี่ย น ร ูป ท รงใน ก ารป ร ับ จ ูน ม าก ท ี่ส ุด  

โค รงส ร ้างข อ งฟ ้งก ์ช ัน ส ม าช ิก ท ี่ใช ้ จะป ระกอบ ด ้วยพ าราม ิเตอร ์ 4 ต ัวค ือ p u p2, p3 และ  

p4 โด ย จะน ิย าม ได ้ด ้วยโค ออร ์ด ิเน ต ต ่อ ไป น ี๋

PI = (point 1, 0) : P2 = (point2, 1): P3 = (point3, 1) : P4 = (point4,0)

ร ูป ร ่างข อ งฟ ้งก ์ช ัน แส ด งได ้ใน ร ูป ท ี่ 5.3 การป ร ับ เป ล ี่ยน ร ูป ท รงข องฟ ้งก ์ช ัน ส าม ารถ ท ำได ้โด ย  

การป ร ับ ต ำแห น ่งข องต ัวแป ร p o in tl, point2, point3 และ point4 โด ย ม ีเง ื่อ น ไข ค ือ  p o in tl < 

point2  < point3 < point4 ภ ายใน ช ่วงเอกภ พ ข องต ัวแป รน ัน ๆ เช ่น เม ื่อต ้องการฟ ้งก ์ช ัน ส ม าช ิก  

ร ูป ส าม เห ล ี่ย ม จ ะส าม ารถ ส ร ้างได ้โด ย ก ารก ำห น ด ให ้ point2 =  point3 แ ล ะถ ้าต ้องการร ูป ส ี่ 

เห ล ี่ย ม ค างห ม ูก ็ท ำได ้โด ย ให ้ point2 *  point3

รูปท่ี 5.3 แสดงโครงสร้างฟ้งก์ชันสมาชิก
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ฟ ้งก ์ช ัน ส ม าช ิกข องต ัวแป รท ังห ม ด แส ด งใน ร ูป ท ี่ 5.4

NB NS ZE PS PB NB NS ZE PS PB

NB ZE PB NB NM NS ZE PS PM PB

รูปท ี่ 5.4 น ิยามฟ ้งก ์ช ัน สมาช ิกของต ัวควบค ุม

5.1.4 กระบวนการฟ ัซ ซ ิท ิแคช ัน

ก ระบ วน ก ารน ีเป ีน การแป ลงต ัวแป รอ ิน พ ุท ซ ึ่ง เป ็น ค ่าค ร ิส พ ์ให ้อย ู่ใน ร ูป ข องต ัวแป รฟ ้ช ซ ี 

เพ ื่อ ใช ้ใน ก ระบ วน ก ารอ พ ุม าน  งานว ิจ ัยนีจะใช ้ว ิธ ีก ารค ำน ว ณ ห าค ่าค ว าม เป ็น ส ม าช ิก โด ย ว ิธ ีก บ  

ของ V iot (1993) ซ ึ่งว ิธ ีก ารจะแส ด งได ้ใน ร ูป ท ี่ 5.5

delta 1 e * delta 2

รูปท ี่ 5.5 แสดงการคำน วณ ค ่าค วาม เป ็น ส ม าช ิกของต ัวแป รอ ิน พ ุท  e '
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สรุปเป ็นแผนภูม ิสายงานคือ

Degree of membership = min(\delta 1 * slope 11,1 delta 2 * slope 2|, 1)

เป ท ี่ 5.6 แผนภูม ิสายงานการคำนวณค่าดวามเป ็นสมาชิกของตัวแปรอินพุท e

ฅัวอย่างการคำนวณ

สมมติโครงสร้างของฟ้งก์ช ันสมาชิก PS แสดงในรูปตัวแปรโครงสร้าง p o in tl-p o in t4  ตังน ี๋ 

point 1 = 0, point2 = 0.2, point3 = 0.4, point4 = 0.5 

สมมติต ัวแปรอินพุท e* มีค่าเป็น 0.1 ก ารค ำน ว ณ ห าค ่าด ีก ร ีค ว าม เป ็น ส ม าช ิก ข อ งใน  

ฟ ิชช ีเช ีต  PS แสดงไส้ตังนี

delta 1 = 0 .1 - 0  =0.1

delta! = 0 .5 - 0 .1 = 0 .4
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slope 1 = (0 - 1)/ (0-0.2) = 5

slope2 = (1 - 0)/(0.4 - 0.5) = -10

/4>ร(0.1) = mi»{|0.1*5|,|0.4*(-10)|, l}  = m m {0.5 ,4 , 1}=0.5 

นั่นคือ e* ช ึ๋งม ีค ่า 0.1 จะมีค ่าความเป ็นสมาชิกในฟ้ชช ีเช ็ด PS เท่ากับ 0.5 ตัวแปรอื่นๆ จะหาได้ 

ด ้วยวิธ ีเค ียวกัน ค ่าความเป ็นสมาชิกท ี่คำนวณได้เหล่าน ีจะถูกนำไปใช้ในกระบวนการอนุมานซึ่ง 

จะกล่าวในหัวข้อต่อไป

5.1.5 กฎการควบคุม

การสร้างกฎการควบคุม จะเป ็นการกำหนดข้อสรุปหรือเอาท ์พ ุทฟ ้ชชีเพ ื่อให ้ต ัวควบคุม 

สามารถทำงานต่อเหตุการณ์ท ี่เก ิดขึนในส่วนของเงื่อนไฃนันๆ กฎเหล่าน ีจะอยู่ในรูปของเงื่อน 

ไขการตัดส ินใจการควบคุมกระบวนการของผู้ออกแบบ โดยอยู่ในรูปของกฎทางภาษา 

ตัวอย่างกฎการควบคุมสำหรับกระบวนการที่ใช ้ในงานวิจ ัยน ี แสดงได้ในรูปแบบของภาษา 

ธรรมชาติค ือ

IF “Level is little higher than a setpoint”

AND “R ate o f  change in level is close to  a setpoint”

AND “ Setpoint is in a high gain region”

THEN “M aintain the flow rate o f  inlet w ater ”

ELSE
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IF “Level is far low er than a setpoint”

AND “R ate o f  change in level is far from  a setpoint”

AND “ Setpoint is in a low gain region”

THEN “Increase the flow rate o f  inlet w ater a lo t”

ELSE ...

กฎการควบคุมข้างต้นจะเขียนได้ในรูปแบบทั่วไปดังสมการที่ (5.10)

IF e is Ai AND ce is Bj AND AV is Ci THEN m ake Au Di (5.10)

เม่ึอ Ai, Bj, Ci และ Di เป็นตัวแปรภาษาซ่ึงแสดงถึงเหตุการณ์ต่างๆ ในลักษณะฟ้ชชีเซ็ตสำหรับ

ตัวแปร e, ce, A V และ Au ตามลำดับ

จากโครงสร้างของกฎข้างต้น แต่ละย่านการทำงานของตัวควบคุมจะแสดงด้วยตัวแปร 

AV ซึ่งหลักในการออกแบบกฎการควบคุมในแต่ละย่านการทำงานคือ การแสดงการป้อนกลับ 

แบบลบเพื่อรักษาเสถียรภาพของการควบคุม โดยเอาท์พุทหรือข้อสรุปในแต่ละกฎจะถูกกำหนด 

จากความเห็นและประสบการณ์ของผู้ออกแบบตามสถานะการณ์ที่เกิดขนกับกระบวนการ 

จากโครงสร้างของกระบวนการทดลอง เราสามารถวิเคราะห์คุณลักษณ์ของกระบวน 

การไต้ โดยพิจารณาจากลักษณะการเปลี่ยนเกนกระบวนการตามระดับปฏิบัติการซึ่งแสดงด้วย 

ตัวแปร AV โดยสามารสทำประมาณแบบคร่าวๆ ไต้ในรูปที่ 5.7
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เกนกระบวนการ (K p)

รูปที่ 5.7 คุณลักษณ์โดยประมาณของกระบวนการทดลอง

จากคุณลักษณ์ของกระบวนการทำให้สามารถแบ่งย่านการทำงานออกเป็น 3 ย่าน โดย 

ย่านท่ี 1 (แทนด้วยทิชชีเช็ด PB) คือส่วนบนของลังจะเป็นย่านเกนกระบวนการสูง การออกแบบ 

เอาท์พุทของกฎสำหรับการทำงานภายในย่านนีดวรจะเป็นไปในลักษณะของสัญญาณเอาท์พุท 

หรือ Au ที่ค่อนข้างนุ่มนวลเพ่ือลดการเกิดโอเวอร์ชูทของตัวแปรควบคุม ย่านการทำงานที่ 2 

(แทนด้วยทิชชีเช็ด ZE) คือส่วนกลางของลังเป็นย่านเกนกระบวนฺการค่อนข้างต่ํา ตังนัน 

สัญญาณเอาท์พุทจากตัวควบคุมภายในย่านนี ควรจะมีค่าที่เปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วและค่อน 

ข้างมากเพื่อที่จะสามารถลดเวลาขาขึนของตัวแปรควบคุมซึ่งทำให้ได้ผลตอบสนองที่เร็วขึนขึน 

และในย่านที่ 3 (แทนด้วยทิชชีเช ็ด NB) คือส่วนล่างของลังเป็นย่านที่เกนกระบวนการมีค่าสูงอีก 

คร้ัง การออกแบบสัญญาณเอาท์พุทสำหรับการทำงานในย่านนีจะคล้ายคลึงกับการออกแบบ 

สัญญาณเอาท์พุทในย่านที่ 1 แต่จะแตกต่างท่ีทิศทางการเปล่ียนเกนซ่ึงมีทิศตรงกันข้าม เช่นเม่ือ 

ต้องการให้ระดับเพิ่มขึนสำหรับย่านที่ 1 จะสามารถกำหนดให้สัญญาณเอาท์พุทมีค่าเพ่ิมขึน 

(วาล์วเปิดมากขึน) ได้ไม่มากนักเนื่องจากเกนกระบวนการมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางที่เพิ่ม



119

ฃึนอย่างรวดเรีว แต่สำหรับการทำงานในย่านที่ 3 นี จะสามารถกำหนดให้สัญญาณเอาท์พุทมีค่า 

เพิ่มขึ้นค่อนข้างมากได้เพื่อชดเชยเกนที่มีการเปล่ียนแปลงในทิศทางท่ีน้อยลง อีกทังชดเชยคุณ 

ลักษณ์ของวาล์วควบคุมแบบอีควอลเปอร์เชนตํชงมีผลทำให้การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของ 

นำผ่านวาล์วมีค่าที่น้อยสำหรับตำแหน่งการปิด/เปิดที่น้อย2'

การออกแบบกฎการควบคุมสำหรับแต่ละย่านปฎิทัติการ จะออกแบบโดยการสมมุติให้ 

ผลตอบสนองจากกระบวนการเป็นแบบอันดับแรกและไม่มีไทม์ดีเลย์ดังรูปที่ 5.8

0 5 0  1 100 150 200ช่วงเวล'
รูปท่ี 5.8 ผลตอบสนองของกระบวนการ

ในแต่ละย่านของการทำงาน เหตุการณ์ที่เป็นไปได้สำหรับแต่ละตัวแปรอินพุททันคือ 

จำนวนของฟ้ชชีเช็ดท่ีได้นิยามไว้ชึ่งมีจำนวนตัวแปรละ 5 ฟ้ชชีเช็ด ดังทันจำนวนเหตุการณ์ท่ี 

เป็นไปได้ทังหมดจะเป็น 5x5 = 25 เหตุการณ์ หรือจะมีจำนวนกฎในย่านนีทังหมด 25 กฎ 

แสดงได้ในรูปสู่ลำดับของเงื่อนไขในตารางที่ 5.2, 5.3, 5.4 โดยการพิจารณาสู่ลำดับของเง่ือนไท
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คู่ลำดับ e = PB, ce = NB (จุด a)

EF e is PB AND ce is NB AND A V  is ZE T H EN  CO  is PB (ลดไรส์ไทม์)

คู่ลำดับ e = PS, ce = NB (จุด b)

IF e is PS AND ce is NB AND A V  is ZE T H E N  CO  is N M  (ลดโอทอร์ช ูท) 

กฎอื่นๆ จะสามารถสร้างได้ด ้วยวิธ ีเด ียวกัน

กฎการควบคุมที่ออกแบบสำหรับงานวิจ ัยน ีทำโดยพิจารณาถึงย่านการทำงานทัง 3 ย่าน 

ด ังน ันจำนวนกฎที่เป ็นไปได้ท ังหมดจะมีจำนวน 75 กฎ หลังจากทำการดัดกฎที่ไม ่จำเป ็นออก 

แล ้วจะเหลือจำนวนกฎที่ใช ้ท ังหมด 57 กฎ ล ักษณะของกฎพิชชีท ี่ใช ้ท ังหมดจะแสดงในรูปของ 

ตาราง FAM (Fuzzy associative memory) ดังแสดงในตารางที 5.2, 5.3 และ 5.4

ต ่างๆ ใน ต ารางต าม เห ต ุก ารณ ์ท ี่ค วรจะ เกิดข ึน จาก ผ ลต อบ ส น องจากก ระบ วน ก ารใน ร ูป ท ี่ 5.8 จะ

ท ำให ้ส าม ารถ ก ำห น ด เอ าท ์พ ุท ห ร ือ ข ้อ ส ร ุป ข อ งก ฎ ใน ค ู่ล ำด ับ น ัน ได ้ ต ัวอย ่างเช ่น

พ ิจารณ าตารางท ี่ 5.2 (ย ่าน การทำงาน ท ี่ 2)



ตารางท ี่ 5.2 แส ด งกฎ ฟ ้ช ช ีใน ย ่าน ก ารท ำงาน ท ี่ \ ( A V is P B )

X NB NS ZE PS PB

NB NB NM NS NB PB

NS NS NS PS

ZE NS ZE PS

PS PS PS PS

PB NB PM PS PM PM

ตารางท ี่ 5.3 แส ด งกฎ ฟ ้ช ช ีใน ย ่าน ก ารท ำงาน ท ี่ 2 (A V is Z E )

X NB NS ZE PS PB

NB NB NB NM NM (b) PB(a)

NS NS NS(f) PS

ZE NS ZE (g) PS (e)

PS NS PS PM

PB NB PS PM(d) PB PB
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ตารางท ี่ 5.4 แส ด งกฎ พ ีช ช ีใน ย ่าน ก ารท ำงาน ท ี่ 3 (A V  is N B )

X NB NS ZE PS PB

NB NB NM NS PS PB

NS NS NS PM

ZE NS ZE PM

PS PS PS PB

PB NB PM PS PB PB

5.1.6 กระบ วน การอน ุม าน

ว ิธ ีก ารอ น ุม าน ส ำห ร ับ ต ัว ค วบ ค ุม พ ีช ช ีล อ จ ิก โด ยท ั่ว ไป จ ะใช ้ส อ งว ิธ ีค ือ ว ิธ ีก าร  M c c -M w  

แ ล ะ :ว ิธ ีการ M a x -P r o d  ซ ึ่งรายละเอ ียด ได ้แส ด งไว ้ใน บ ท ท ี่ 3 เน ื่อ งจ าก พ ีช ช ีล อ จ ิก ใน ระบ บ ค ว ม  

ค ุม น ัน ส าม ารถ อ น ุม าน ได ้ท ังส อ งว ิธ ีโด ยให ้ผ ล ท ี่ค ล ้ายค ล ึงก ัน  งาน ว ิจ ัยน ีจ ึง เล ือกใช ้เพ ียงว ิธ ีกาใ  

อน ุม าน แบ บ  M a x -M in  ด ้ว ย เห ต ุผ ล ข อ งก ารอ อ ก แ บ บ อ ัล ก อ ร ิธ ึม โป รแก รม ก ารค ำน ว ณ ห าค ่า

เอาท ์พ ุท ใน ข ัน ต อ น ก ารด ีพ ีช ช ีท ี่ไม ่ย าก น ัก  พ ิจารณ าต ัวอย ่างการอน ุม าน แบ บ  M a x -M in  ซึ่ง 

ส ม ม ต ิให ้อน ุม าน ด ้วยกฎ การควบ ค ุม  2 กฎคือ

r u le m  : IF e  is N B  A N D  ce  is N B  A N D  A V  is N B  T H E N  Aน is N B
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ru lew  : IF e is N B  A N D  ce  is N S  A N D  A V  is N B  T H E N  Àน is N M  

การอน ุม าน แบ บ  M a x -M in  จะส าม ารถแส ด งได ้ใน ล ักษ ณ ะข องร ูป ภ าพ ต าม ร ูป ท ี่ 5.9

ร ูปท ี่ 5.9 การอน ุมาน แบ บ  M ax-M in

การอน ุม าน ท ำได ้โด ย เป ล ี่ยน ค ่าต ัวแป รอ ิน พ ุท แบ บ ค ร ิส ์พ ท ี่ได ้จากต ัวว ัด ใน กระบ วน การ  

ให ้เป ็น ต ัวแป รฟ ิช ช ีด ้วยก ระบ วน การฟ ้ช ช ิร ืแค ช ัน ต าม ท ี่ได ้ก ล ่าว ใน ข ้างด ้น  จน ได ้ค ่าความ เป ีน  

ส ม าช ิกข องแต ่ละต ัวแป รอ ิน พ ุท  จากน ัน น ำค ่าค วาม เป ็น ส ม าช ิกข องต ัวแป รใน แต ่ละกฎ เช ื่อม เข ้า  

ด ้วยก ัน ด ้วยต ัวดำเน ิน การ “A N D ” ท ำให ้ได ้ผ ล ล ัพ ท ์ช ื่งก ็ค ือ ค ่าค วาม แรงข องแต ่ละกฎ เป ็น ค ่าท ี่ 

น ้อยท ี่ส ุด ข องค ่าความ เป ็น ส ม าช ิกแต ่ละต ัวแป ร ค ่าความ แรงน ิจะเป ็น ต ัวกำห น ดร ูป ร ่างห ร ือ  

ข น าด ความ ส ูงข องฟ ้งก ์ช ัน ส ม าช ิก ใน ส ่วน ข ้อส ร ุป  A u  

จากร ูป ความ แรงของกฎท ี่ 1ท ห าได ้จาก

เ-เm =  m in { fa NB(e* ), juNB(ce* ), f.im (A V * )}



124

= m in {  1,0.4, 0 .7} = 0 .4  

ความแรงของกฎที่ ท หาได้จาก

Mn =  m i n { ^ NB( e * \  H N z(ce* \ Hnb{A V * ))

=  m iท { 1 ,0.6 , 0 .8 }  =  0 .6

ค ่าความ แรง'พ ีจะเป ็น ผลให ้ร ูป ร ่างของฟ ้งท ์ช ัน สม าช ิกใน ส ่วน เอาท ์พ ุท เป ล ี่ยน แปลงท ำ  

ให ้ต ัวแป รโค รงส ร ้างข องฟ ิงก ์ช ัน เป ล ี่ยน ไป ด ้วย  จากกฎท ี่ m ฟ ้งก ์ช ัน ส ม าช ิกข องเอาท ์พ ุท  NB 

จะม ีค ่าความ แรงจากการอน ุม าน เป ็น  0.4 และ ใน กฎ ท ี่ ท ฟ ้งก ์ช ัน สม าช ิกของเอาท ์พ ุท  NMมีค ่า 

ค วาม แรงเป ็น  0.6 ค ่าเห ล ่าพ ีจะน ำไป ใช ้การค ำน วณ ต ัวแป รโค รงส ร ้างข องฟ ้งก ์ช ัน ส ม าช ิก  NB 

และ 7VM ให ม ่เพ ื่อ ใช ้ค ำน วณ ห าเอ าท ์พ ุท ข อ งระบ บ ใน ก ระบ ว น ก ารด ีฟ ้ช ช ีส ำห ร ับ ห ัว ช ้อ ต ่อ ไป  

5.1.7 กระบ วน ก ารด ีฟ ัซ «ชี

งาน ว ิจ ัยพ ีจะ เล ือกใช ้ว ิธ ีการด ีฟ ้ชช ีแบ บ จ ุดส ูน ย ์ถ ่วงของพ ืน ท ี่ เน ื่องจากว ิธ ีน ีจะให ้ผลขอ-: 

ส ัญ ญ าณ ค วบ ค ุม ท ี่น ุ่ม น วล และใก ล ้เค ียงก ับ ค วาม เป ็น จ ร ิงม าก ท ี่ส ุด  ว ิธ ีก าร ด ีฟ ิช ช ีแส ด งใน ร ูป ท ี่

5.10 ซ ึ่งเป ็นผลที่ได ้จากการอนุมานช้างด้น

point2 point3 point2 point3

point2

-0.4 -0.25 0

-  crisp output
รูปที่ 5.10 การดีฟ้ชชีแบบจุดคุนย์ถ่วง
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ผลจากกระบวนการอ'นุมานข้างต้น เอาท ์พ ุทของระบบพื้นป ีนสัญญาณปรับอุปกรณ ์ข ันสุดท้าย 

จะหาไต ้โ ด ย การเฉลี่ยค่าเอาท์พ ุทฟ้ชซีท ี่ไต ้จากกฎ m  และ ท ด้วยว ิธ ีหาอุดศูนย์ถ่วงของพื้นที่แร 

เงาในรูป 5.10 ดังนี

คำนวณหาข้อมลเอาท์พ ุทกฎที่ m (ฟืงก์ชันสมาชิก NB)

ส ม ม ต ิให ้เอ าท ์พ ุท  m  ม ีโครงสร ้างของฟ ้งก ์ซ ้น สมาช ิก เด ิม ตาม ร ูปท ี่ 5.3 โด ย ม ีข ้อ ม ูล โค รงส ร ้างค ือ  

ะ p o in tl = -1 .1  point2 = - l  point3 = -0 .9  point4 = -0 .7 5  

คำน วณ ห า point2, point3 ให ม ่ท ี่ค ่าค วาม แรง strength = 0.4 ไต ้โดย  

slope  1 = (l-0 )/(p o in t2 -p o in t3) = 1 /(-1+ 1 .1 ) = 10 

p o in t2 ’=  (strength - 0)/(slope\) + p o in tl = 0.4/10 -1.1 = -1 

s lop e2 = (0 -l)/(p o in t4  - point3) = -l/(-0 .75  + 0.9) = -6.67 

p o in t3 ’ =  point4 - (0-strength)/slope2 = -0.75 - (0.4/6.67) = -0.8 

จ ะ ไต ้โครงส ร ้างข องฟ ้งก ์ซ ้น ส ม าช ิก  NB ให ม ่เป ีน  

p o in tl = -1 .1  point2 = - l  point3 = -0 .8  point4 = -0 .7 5  

คำน วณ พ ืน ท ี่แรเงาของเอาท ์พ ุท  m

A m = 0.5*[(1-0.8)+(1-0.75)]*0.4 = 0.09 

คำนวณหาอุดศูนย์ถ่วงพืนที่ A m

=  ( 1 - 0 . 7 5 ) ^ 0  5 -H 0 .7 5  =  0 .9
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คำนวณหาข้อมุลเอาท ์พ ุทกฦที่ ท (ฟิงก์ชันสมาชิก NM)

สมมติให ้เอาท ์พ ุท ท มีข ้อมูลโครงสร้างฟ้งก์ช ันสมาชิกคือ: 

p o in tl = -0.85 point = -0.5 point3= -0.5 point = -0.25 

คำนวณหา point2, point3 ใหม่ท ี่ค ่าความแรง strength = 0.6 ไค้ด ้วยวิธ ีเด ียวกัน 

จะไค้โครงสร้างของฟ้งก ์ช ันสมาชิก NMใหม่เป็น

p o in tl = -0 .85 point2 = -0.6 p o in t3 = -0.4 point4 =-0.25 

คำนวณพืนที่แรเงาของเอาท์พ ุท ท และจุดศูนย์ถ ่วง

An = 0.5*[(0.6-0.4)+(0.5-0.25)1*0.6 = 0.24 

พท = (0.85-0.25)*0.5 + 0.25 = 0.55

คำนวณหาค่าเอาท ์พ ุทรวมของระบบไค้ด ้วยสมการจุดศูนย์ถ ่วงในบทที่ 3

-All* K A  + WAn 
Am + An

(0.9)(0.09)+(0.24)(0.55) 
0.09 + 0.24

ะ=0.64

ถ้า ร6น = 100% จะไค้ Au = 0.64*10 โวลท์*100% = 6.4 โวลท์

ด ังน ันจะสรุปไค้ว ่าเอาท ์พ ุทของระบบคือการลดขนาดของเอาท ์พ ุทเต ิมลงมา 6.4 โวลท ์ ถ ้าเอาท ์ 

พ ุทเต ิมม ีค ่าเป ็น 1 0 โวลท์ เอาท ์พ ุทใหม ่จะเป ็น?/, = 10-6.4 = 3 .6 โวลท์
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5.2 เทคนิคการปรับลูนฅัวควบคุม

เทคนิคในการปรับจูนตัวควบคุมฟ ้ชชีลอจิกยังไม ่ม ีทฤษฎีท ี่ใช ้อย่างแน ่นอนเช่นเค ียวก ับ 

ต ัวควบคุมพ ีไอคี ว ิธ ีการปรับจูนของแต่ละงานวิจ ัยจึงแตกต่างกันไป แต่โดยส่วนใหญ่แล้วจะ 

เป ็นลักษณะของการลองผิดลองถูกเป ็นหลัก Qin และ Border (1993) ได้ใช ้แนวทางการปรับจูน 

ต ัวควบคุมพ ีชช ีลอจิก ในรูปแบบของการแสดงความสัมพ ันธ์ของแฟคเตอร์การสเกลกับพาราม ิ 

เตอร์ปรับจูนของตัวควบคุมพีไอ ซ ึ่งก ็ด ือการประมาณโครงสร้างของตัวควบคุมพ ีชชีให ้เท ียบ 

เท ่าก ับโครงสร้างของตัวควบคุมพ ีไอ การปรับจูนในทางปฎิบตนันยังใช ้ได ้ไม่สะดวกนัก เนื่อง 

จากเป ็นการเท ียบโดยสมการทางคณิตศาสตร์ทำให้ว ิเคราะห ้ได้ยาก Y am ashita et al. (1987) 

ปรับจูนตัวควบคุมท ี่ได ้สร้างข ึนด้วยหลักการท ี่คล ้ายก ันแต่เป ็นการเท ียบแฟคเตอร์การสเกลกับ 

เกนสัดส ่วนของตัวควบคุมพ ีไอดีเท ่าน ัน ซ ึ่งในบางกระบวนการที่ม ีพลวัตท ี่ค ่อนช้างเร็วน ันวิธ ีน ิ 

อาจใช้ได้ผลไม'คีนัก สำหรับงานวิจ ัยน ีจะเสนอแนวทางในการปรับจูนอีกแบบหนึ่งซ ึ่งม ี 

ลักษณะที่ง ่ายไม,ซับช้อน และไม่เก ี่ยวช้องกับสมการคณิตศาสตร์ท ี่ย ุ่งยากใดๆ โดยได้ประยุกต ์ 

มาจากแนวทางในการปรับจูนของ Zheng (1992) การปรับจูนทำโดยการปรับเปลี่ยนค่าพารามิ 

เตอร์ปรับจูนพังสามตัว ดือ ร6, s ce และ ร^  ซ ึ่งท ิศทางของการปรับจะฃึนอยู่ก ับการนิยาม 

สำหรับแต่ละการออกแบบ

สำหรับงานวิจ ัยน ิได ้ออกแบบให ้ความไวของตัวควบคุม เป ็นสัดส่วนผกผันกับ ร 6 ,  ร c e  

และ เกนของตัวควบคุมแปรผันตรงกับ SAu ซึ่งสรุปไว้ในตารางที่ 5.5
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ตารางที่ 5.5 ผลของพารามิเตอร์ปรับจูนตัวควบคุมฟ้ชชีลอจิก

พารามิเตอร์ ความไว เกน

ร ,  น ft

S c  น ft

S i »  ÏÏ ft

หมายเหตุ fl คือ การเพิ่ม I) คือการลด

พารามิเตอร์ท ังสามจะเป ็นพารามิเตอร์หลักในการปรับจูน ซ ึ่งต ้องทำการลองผิดลองถูก 

จนไต้ผลตอบสนองที่น ่าพอใจที่ส ุค อย่างไรกีตามนอกจากพารามิเตอร์หลักแล้ว ในกรณีท ี่ 

ต ้องการปรับจูนละเอียดเพ ื่อให ้ไต้ผลการตอบสนองที่ด ีย ิ่งข ึนก็สามารถทำไต้ด ้วยการปรับแต่ง 

ตำแหน่งของฟิงท์ช ันสมาชิกของตัวแปรอินพุทและเอาท์พ ุท ค ือฟ้งก์ช ันสมาชิกของ e, ce,AV 

และ Au ล ักษณะการปรับจูนฟ้งก ์ช ัพสมาชิกทำโดยการปรับเล ื่อนตำแน่งของจุดท ี่กำหนดโครง 

สร้างฟ้งกํชน (point 1, point2, point3, point4) แล้วส ังเกตุผลการควบคุมให ้ไต ้ผลดีท ี่ส ุด 

ตำแหน่งของฟ้งก์ช ันสมาชิกจะมีผลต่อการตอบสนองของตัวแปรควบคุมตังน ี 

ก. ตำแหน่งฟ ้งก์ช ันสมาชิกของพารามิเตอร์อ ินพุท {ร,, sce)

ตำแหน่งฟ ้งก ์ช ันสมาชิกพารามิเตอร์อ ินพุทจะมีผลต่อความไวของตัวควบคุมสำหรับ 

การปรับจูนละเอียดในกรณีการเปลี่ยนเช็ทพอยท์ ฟ ้งก ์ช ันสมาชิกท ี่ทำให ้ไต ้ผลการตอบสนองที่ 

เร ็วท ี่ส ุดโดยไม่ทำให ้เก ิดโอทอร์ช ูทค ือตำแหน่งฟ ้งก ์ช ันของฟ ้ชช ีเช ็ตท ี่อย ู่ใกล ้จ ุดสมดุล (๙ และ 

ce เป็น ZE) นนคือตำแหน่งของฟ้ซชีเช ็ต NS และ PS การเลื่อนจุดยอด ( / /=  1) ของ NS และ PS
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ให ้เข ้าใก ล ้ 0 จะทำให ้ต ัวควบคุมม ีนำหน ักในการต ัดส ินใจต ่อการเปลี่ยนแปลงในช่วงใกล ้ช ุดสม  

ดุลมากยิ่งฃึน ทำให ้ได ้ผลตอบสนองที่เร ็วฃ ึน (มีเวลาขาขึนน้อย) แต่ล ้าเข ้าใกล ้ช ุดสมดุลมากเก ิน  

ไป ก ีอาจทำให ้เก ิดโอเวอร ์ช ุท ได ้ ล ักษณะการปรับแสดงในรูปท ี่ 5.9

M

รูปที่ 5.11 ลักษณะการปรับตำแหน่งฟ ้งก์ช ันสมาชิกของตัวแปรอินพุท

ตำแหน่งของฟ้งก์ช ันสมาชิกของ ZE จะมีผลต่อความแม่นยำของชุดสมดุลของการควบคุมคือช ุด 

ท ี่ทำให ้ e และ ce เป็น 0 น ั่นคือการเลื่อนตำแหน่งของฟ้ชชีเช็ต ZE ให ้ม ีร ูปร ่างแคบลงจะทำให ้ 

ได้การควบคุมที่แม ่นยำในช่วงใกล้ช ุดสมดุลมากฃึน แต่ล้า ZE ม ีร ูปร่างกว้างฃึนกีจะทำให้ต ัว 

ควบคุมมีความแม่นยำในช่วงใกล้ช ุดสมดุลลดลง

ข. ตำแหน่งฟ ้งก์ช ันสมาชิกของตัวแปรช่วย (AV)

ตำแหน่งพารามิเตอร์อ ินพุท / I F ม ีผลต่อการตัดส ินใจเล ือกชุดของกฎที่สอดคล้องกับ 

ย ่านปฎิบ ัต ิการตามพาราม ิเตอร์ A Vนั่นคือการปรับตำแหน่งฟ ้งก ์ช ันสมาชิกให ้ม ีส ่วนที่ซ ้อนทับ 

ก ันมากขึนก็จะทำให ้ได ้ผลการต ัดส ินใจท ี่เป ็นค ่าประมาณระหว่างย่านปฎิบ ้ต ิการมากยิ่งข ึน



130

ค. ตำแหน่งพ ิงกํฃน่สมาชิกของพารามิเตอร์เอาท์พ ุท (Au)

ตำแหน่งพ ิงก์ซ ้นสมาชิกของ Au ม ีผลต่อการกระทำของตัวควบคุม ในการปรับจูน 

ละเอ ียดจะพิจารณาเฉพาะพิงก ํชนสมาชิกรอบจุดสมดุลน ั่นคือ NS, ZE และ PS การเลื่อน 

ตำแหน่งของ NS และ PS ให ้เข ้าใกล้จ ุดสมดุลมากขึนจะเป ็นผลให ้ต ัวควบคุมสร้างส ัญญาณเอาท ์ 

พ ุทในช่วงใกล้จ ุดสมดุลได้น ิ่มนวลขึน แต่ต ้องไม่เข ้าใกล้จนเกินไปเพราะจะทำให ้ต ัวควบคุม 

ทำงานได้เช ื่องช ้าไม ่ท ันต่อการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการ ล ักษณะการปรับจูนแสดงใน 

รูปที่ 5.12

รูปที่ 5.12 ลักษณะการปรับตำแหน่งพิงท ์ซ ้น ่สมาชิกของตัวแปรเอาท์พ ุท

ความกว้างของ ZE จะมีผลต่อตัวแปรควบคุมในช่วงของจุดสมดุล โดยการกำหนดให ้ ZE มีช่วง 

ท ี่กว ้างฃ ึนจะทำให ้ส ัญญาณควบคุมที่จ ุดสมดุลน ิ่งมากขึ้นแต่ต ้องไม่กว ้างจนเก ินไปจนทำให ้ต ัว 

ควบคุมทำงานช้าลง

ขั้นคอนการปรับจูนตัวควบคุมมีด ังน ี้

(1) ต ังค ่าเช ็ทพอยท์ท ี่ย ่านเกนตํ่า ปรับตัวควบคุมแบบแมนวล แล้วปรับเอาท ์พ ุทของตัว

ควบคุมจนกระทังความผิดพลาดเป ็นศูนย์ท ี่สภาวะคงตัว
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(2) เปลี่ยนเป ็นการควบคุมแบบอัตโนมต ปรับเกนของตัวควบคุมโดยพารามิเตอร์ปรับ 

จูน s Au จนกระทั่งได้ความผิดพลาดที่สภาวะคงตัวเป ็นสูนย์อ ีกครังโดยที่ไม ่ทำให้เก ิดการแกว่ง 

ของเอาท ์พ ุทจากตัวควบคุม

(3) ปรับความไวของตัวควบคุมโดยพารามิเตอร์ Se และ See ทดลองเปลี่ยนค่าเช ีท 

พอยท์ ดูผลตอบสนอง ปรับจูนละเอ ียดโดยปรับตำแหน่งและรูปร่างของฟ้งก ํชนสมาชิกจนได้ 

ผลตอบสนองที่ด ีท ี่ส ุด

(4) เปลี่ยนจุดปฎิฟ ้ต ิการไปที่ย ่านเกนสูง ปรับจูนละเอ ียดโดยปรับตำแหน่งและรูปร่าง 

ของฟ้งก ์ช ันสมาชิกของตัวแปรช่วย A Vจนได้ผลตอบสนองที่ด ีท ี่ส ุด

(5) ปรับแต่งกฎการควบคุมในกรณีท ี่ด ้องการปรับแต่าผลการตอบสนองเฉพาะจุด 

ต ัวอย่างการปรับจูนแสดงได้ด ังน ี

ก. ผลของการปรับ s Au

S  Au ท ันมีผลโดยตรงต่อสัญญาณเอาท์พ ุทของตัวควบคุมต่อสัญญาณอินพุทที่ว ัดได้1ชึ๋งกี 

ค ือเกนของตัวควบคุมท ั่นเอง โดยถ้าเพิ่มค่า S A u  ให้มากฃึนในช่วง 0 ถึง 100 จะทำให้ได้ส ัญญาณ 

เอาท์พ ุทที่ร ุนแรงฃึนเป ็นลำดับ การปรับจูนตัวควบคุมนันจะต้องทำการปรับลดค่าพารามิเตอร์น ี 

ท ี่สภาวะคงตัวโดยลดขนาดลงจาก 100 ให ้เหล ือค่าท ี่มากที่ส ุดท ี่ทำให ้ไม ่เก ิดการแกว่งของทังต ัว 

แปรควบคุมและเอาท ์พ ุทของตัวควบคุม s Au ผลของการปรับพารามิเตอร์ S Au โดยลดค่าจาก 

100, 70 และ 45 แสดงในรูปที่ 5.13 5 .1 4 และ 5.15 ตามลำดับ
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1272 1332 1392 1452 1512
เวลา (วินาที)

ร ูป ท ี่5 .1 5 ผลการปรับจูนเม ื่อ.ร,,111 = 45

จากผลการปรับจูนจะเห ็นว่าการลดขนาดของ S au จะทำให ้ได้ส ัญญาณควบคุมที่น ิ่งข ึนเป ีนลำดับ 

โดยการทดลองนีได้ค ่าท ี่เหมาะสมที่ส ุคดือ Sa» = 45  

ข. ผลของการปรับ See

s ce ม ีผลต่อความไวของการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาดชึ่งม ีผลต่อการตอบสนองของ 

ตัวแปรควบคุม การดังค ่าความไวมากเก ินไปจะทำให ้ได้ผลตอบสนองที่ม ีการแกว่งก ่อนเข ้าส ู่สม 

ดุลมาก (ม ีเวลาสู่สมดุลมาก) และการควบคุมที่สภาวะคงตัวไม่ดี การดังค ่าความไวที่น ้อยเก ินไป 

ก ีม ักจะทำให ้เก ิดโอเวอร์ช ูทของตัวแปรควบคุม การปรับ See ท ี่เหมาะสมจะทำให ้ได ้ผลตอบ 

สนองเม ื่อม ีการเปลี่ยนเช ็ทพอยท์ท ี่ด ีและน ุมนวล ค่าที่กำหนดของ See จะอยู่ในช่วง มากกว่า 0 

ถึง 100ผลของการปรับพารามิเตอร์.ร,« โ ด ย ล ด ค ่าจ าก 8 0 เปีน 1 7 (กำหนดค่า ร '= 8 0 ฟิงส์ข้น 

สมาชิกตามรูปที่ 5.4 กฎการควบคุมตามตารางที่ 5.2-5.4) แสดงในรูปที่ 5.16 5.17 ตามลำดับ
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144 2 0 4  2 6 4  3 2 4  3 8 4  4 4 4

เวลา (วืนาทื)
รูปที่ 5.16 ผลการปรับจูนเมื่อ Sce = 80 930

9 3 0  9 9 0  1050 1110 1170  1230 1290 1350
เวลา (วินาที)

รูปที่ 5 .1 7 ผลการปรับจ ูน เม ื่อร„ =  17
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ตัวอย่างผลการปรับ See แสดงให้เห ็นว่า เม ือลดค่า See ลงมาจาก 80 เป็น 17 ทำให้ต ัว 

แปรควบคุมไม ่เก ิดโอเวอร์ฐท แต่ย ังคงมีการแกว่งของตัวแปรควบคุมค่อนเข ้าส ู่สมดุลอยู่บ ้าง 

การแก้ไขทำได้โดยทำการปรับจูนละเอียดด้วยการปรับจูนฟ ้งก ์ช ันสมาชิกของตัวแปรอินพ ุท e 

และ ce ตามที่ได ้เสนอแนวทางไว้แล้วข้างด้น ในกรณีน ีจะทำการเลื่อนจุดยอดของฟ ้งก ้ช ัน NS 

และ PSให้เข ้าใกล้จ ุดสมดุลมากขืนตามรูปที่ 5.18 ซ ึ่งจะทำให ้ได้ผลตอบสนองที่ด ีข ึนตังแสดง 

ในรูปที่ 5.19

PS PB NB NS

ce*

-1 0 1 

รูปที่ 5.18 การปรับจูนละเอียดด้วยฟ้งก์ช ันสมาชิก

510 570 630 690 750 810 870

เวลา (วินาที)

รูปที่ 5.19 ผลการปรับจูนเม ื่อ See = 17 (หลังจากปรับฟ ้งก้ช ันสมาชิก)
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ค. ผลของการปรับ &

รe ม ีผลต่อความไวของตัวควบคุมต่อขนาดของความผิดพลาดที่ว ัดได้ การปรับจะ 

เหมือนกับ See ซึ่งจะใช้ปรับช่วยในกรณีที่ See ไม่สามารถทำงานได้ดี หร ืออาจใช ้ปร ับแต ่งให ้ได ้ 

ผลตอบสนองของตัวแปรควบคุมที่ด ีข ึน โดยปกติแล้ว Se จะตังค่าไว้ที่ 100 แล ้วปรับลดลงมา 

เรื่อยๆ จนได้ผลตอบสนองที่ด ีท ี่ส ุด ผลของการปรับพารามิเตอร์ Se โดยลดค่าจาก 80 เป็น 20 

แสดงในรูปที่ 5.20 และ 5.21 ตามลำดับ

7 0

6 0

£  5 0

1 ' 4 0  
£  3 0

ะ !  20 

10

0

1 4 4 6  1 5 0 6  1 5 6 6  1 6 2 6  1 6 8 6  1 7 4 6  1 8 0 6
เวลา (วินาที)

รูปที่ 5.20 ผลการปรับจูนเมื่อ Se = 80
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2250  2310  2370  2430  2490  2550  2610  2670

เว3า (วินาที)
รูปที่ 5.21 ผลการปรับจูนเมื่อ รe = 20

ผลของ รe แสลงให้เห ็นว่าการลดขนาดของ Se จะทำให้ได้ผลตอบสนองที่ไม ่ด ีน ัก โดยที่ 

s e = 20 จะทำให้เก ิดโอเวอร์ช ูทกับกระบวนการ

จาก ผ ล ก ารท ด ล อ งป ร ับ จ ูน ท ังห ม ด จ ึงพ อ ท ี่จะ ส ร ุป ได ้ว ่าค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ท ี่เห ม าะส ม  

สำหรับกระบวนการทดลองนีค ือ

ร, = 80 : See = 17 : s Au = 45

อย่างไรก็ตามค่าพารามิเตอร์เหล่าน ีอาจเปลี่ยนแปลงได้บ ้าง ซ ึ่งแล ้วแต ่ความพอใจในผลการตอบ 

สนองของผู้ปรับแต่ละบุคคล
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จากขันตอนการออกแบบทังหมดสรุปไค้ในรูปแผนภูม ิสายงานในรูปที่ 5.22

รูปที่ 5.22 แผนภูม ิสายงานของตัวควบคุมแบบฟ้ชช ีลอจิก
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