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This research presents application of clustering method to identify a fuzzy model process 
and then design the fuzzy logic controller based on the fuzzy model. The fuzzy model of the Takagi- 
Sugeno type was chosen and identified from the process data. The fuzzy model-based controller could 
be designed by using an inverted fuzzy model of the process. The described method is applied to liquid 
level control in spherical tank system. Simulation results show that the identification algorithms 
exhibits good performance. The performance of fuzzy model-based controller is evaluated by 
comparing it to PI controller, gain scheduling controller and fuzzy logic controller of Narupont ( 1996) 
which is designed by using the multi-region control strategy. The structure of fuzzy model-based 
controller is easily obtained from fuzzy model. The results showed that the fuzzy model-based 
controller could perform successful tracking ability and good performance.

ภาควิชา....................................................... ลายมือชื่อนิสิต............. /TRyqvfTçw j
« วิศวกรรมเคมี A «สาขาวิชา............ ........................................  ลายมอชออาจารย้ทบรกษา 

............ ...................................... ลายมือช่ืออาจารย์ท่ีปรึกษาร่วม...ปีการศึกษา



ก ิตต ิก รรม ป ระก าศ

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จไปได้ด้วยความช่วยเหลืออย่างดียิ่งของอาจารย์ ดร.มนตรี วงศ์ศรี 

อาจารย ์ท ี่ปร ึกษาว ิทยาน ิพนธ ์ ซ ึ่งท ่านได้ให ้คำแนะนำและข้อค ิดเห ็นต่างๆ ในการวิจ ัยมาด ้วยด ี 

ตลอด ผ ู้ว ิจ ัยขอขอบพระคุณท่านอาจารย์มา ณ ที่น ีด ้วย

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.อุรา ปานเจริญ ประธานกรรมการ ผ ู้ช ่วยศาสตราจารย์ 

ดร.ไพศาล ก ิตต ิศ ุภกร และ ดร. ธงไชย ศรีนพคุณ กรรมการสอบวิทยาน ิพนธ ์ ซ ึ่งท ่านได ้ให ้ความ 

สนใจและข้อค ิดเห ็นท ี่เป ็นประโยชน ์ในงานวิจ ัยน ิ

ขอบคุณเพ ื่อนๆ รุ่นพ ี่และน้องๆ ท ี่ให ้ความช่วยเหลือด้วยดีตลอดมา 

ท้ายนิ ผ ู้ว ิจ ัยใคร ่ขอกราบขอบพระค ุณ บ ิดา-มารดาและญาต ิผ ู้ใหญ ่ ขอบคุณ พ ี่สาวและ 

น ้องชายท ี่ให ้การสนับสนุนและเป ็นกำล ังใจแก่ผ ู้ว ิจ ัยเสมอมาจนสำเร ็จการศึกษา



สารบัญ

หน้า

บ ท ค ัดย ่อภาษ าไท ย....................................................................................................................................  ง

บท ค ัดย ่อภาษ าอ ังกฤษ..............................................................................................................................  จ

ก ิตต ิกรรมป ระกาศ....................................................................................................................................  ฉ

ส าร บ ัญ .........................................................................................................................................................  ช

ส ารบ ัญ ต าราง.............................................................................................................................................  ฎ

ส ารบ ัญ ภ าพ .................................................................................................................................................  ฑ

บทที่

1 บทนำ.................................................................................................................................................  1

1.1 ความสำค ัญ และท ี่มาของงานว ิจ ัย......................................................................................  1

1.2 ว ัต ถ ุป ระส งค ์.............................................................................................................................3

1.3 ขอบ เขตของงาน ว ิจ ัย ............................................................................................................  3

1.4 ป ระโยชน ์ท ี่คาดว ่าจะได ้ร ับ ................................................................................................ 4

1.5 ข ั้น ตอน การดำเน ินการว ิจ ัย .................................................................................................. 4

1.6 เน ื้อห าว ิท ยาน ิพ น ธ ์................................................................................................................ 5

2 ผลงาน ว ิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้อง..................................................................................................................  7

2.1 แนวค ิดของพ ัชซ ีเซต.............................................................................................................  7

2.2 การพ ัฒ นาและประยุกต ์ใช ้ฟ ้ซซ ีลอจ ิกโดยท ั่วไป...........................................................  8



ซ

บทที่

2.3 ผลงานวิจ ัยเก ี่ยวก ับการสร้างแบบจำลองท ัเซซ.ี..............................................................  9

2.4 ผลงานว ิจ ัยเก ี่ยวก ับการสร ้างต ัวควบค ุมฟ ิซซ ี...............................................................  13

2.5 บ ท ส ร ุป .................................................................................................................................  16

3 แบบจำลองท ัเซซ ีและต ัวควบค ุมฟ ิชซ ี.....................................................................................  19

3.1 บทนำ.........................................................................................................................................  19

3.2 แบบจำลองท ัเซ'ซ ี.....................................................................................................................20

3.3 ชน ิดของแบบจำลองฟ ิซซ ี.................................................................................................. 22

3.3.1 แบ บจำลองฟ ิซซ ีเช ิงภาษา.....................................................................................  22

3.3.2 แบบจำลองความส ัมพ ันธ ์ฟ ้ซซ ี............................................................................  23

3.3.3 แบบจำลองฟ ิซซ ีแบบ Takagi-Sugeno.................................................................. 25

3.4 ว ิธ ีการสร ้างแบบจำลองฟ ิซซ ี............................................................................................  27

3.4.1 แบบจำลองฟ ้ซซ ีจากความร ู้และประสบการณ ์ของผ ู้เช ี่ยวชาญ .....................  27

3.4.2 แบบจำลองฟ ิซซ ีจากข ้อม ูลเช ิงต ัวเลขของกระบวนการ.................................. 27

3.5 โครงสร ้างของแบบจำลองฟ ิซซ ี..........................................................................................28

3.6 ทัเซซีคลัสเตอริง .................................................................................................................  29

3.7 การระบ ุห าแบบจำลองฟ ิซซ ี.............................................................................................  33

3.7.1 การระบ ุหาโครงสร ้างแบบจำลอง......................................................................  33

3.7.2 การระบ ุหาพาราม ิเตอร ์ของแบบจำลอง.............................................................  37

3.8 ต ัวควบค ุมท ัเซซ .ี..................  40



40

42

45

48

49

49

51

51

52

52

52

53

53

62

68

73

3.9 ว ิธ ีการออกแบบต ัวควบค ุมฟ ้ซซ ีลอจ ิก....................................................

3.10 ต ัวควบค ุมฟ ิซซ ีลอจ ิกแบบผ ู้เช ี่ยวชาญ ..................................................

3.11 ต ัวควบคุมฟิซซีแบบใช้โ ม เด ล ................................................................

3.12 บ ท ส ร ุป .......................................................................................................

การระบ ุหาและการทดสอบแบบจำลองฟ ิซซ ีของกระบวนการท ี่ศ ึกษา ...

4.1 กระบ วน การท ี่ศ ึกษ า...................................................................................

4.2 ข ้อม ูลท ี่ใช ้ในการระบ ุหาแบบจำลองฟ ิซซ ี............................................

4.3 การกำหนดจำนวนกฎฟ ิซซในแบบจำลองฟ ิซซ ี..................................

4.4 การกำหนดฟิงก ์ช ันสมาช ิกของต ัวแปรในส่วนเงื่อนไขของกฎฟ ้ซซ ี

4.5 การระบ ุหาพาราม ิเตอร ์ในส ่วนผลสร ุปของกฎฟ ้ซซ.ี.........................

4.6 การทดสอบแบบจำลองท ัเซซ ี...................................................................

4.7 ผลการระบหุาแบบจำลองท ัเซซ ีในแต ่ละกรณ ีศ ึกษา............................

4.7.1 ก ร ณ ีศ ึก ษ าท ี่! .................................................................................

4.7.2 กรณ ีศ ึกษาท ี่2 .................................................................................

4.7.3 กรณ ีศ ึกษาท ี่3 .................................................................................

4.7.4 กรณ ีศ ึกษาที่ 4 ................................................................................

4.8 บทสรุป



ญ

บทที่

5 การออกแบบและการทดสอบตัวควบคุมพีซซ.ี.............................................................  81

5.1 การออกแบบตัวควบคุมพีชซีแบบใช้โมเดลของระบบถังทรงกลม....................... 81

5.2 ผลการปรับจูนตัวควบคุมที่ใช้ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของการควบคุม.......  83

5.2.1 ตัวควบคุมทัเซ'ชีลอจิกที่ออกแบบ'โดยนฤพนธ.์............................................  83

5.2.2 ตัวควบคุมพีไอ................................................................................................ 86

5.2.3 ตัวควบคุมแบบกำหนดเกนต่างๆ ถัน ........................................................... 87

5.3 ผลการทดสอบตัวควบคุมพีซซีแบบ,ใช้โมเดล........................................................ 87

5.3.1. การทดสอบการตอบสนองของระบบต่อการเปลี่ยนค่าเปาหมายแบบขัน.. 88

5.3.2. การทดสอบการตอบสนองของระบบควบคุมต่อการเปลี่ยนแปลงของ

ต ัวร บ ก วน ............................................................................................................... 89

5.3.3. การทดสอบความทนทานต ่อการเปล ี่ยนย ่านปฏ ิบ ัต ิการ.............................. 90

5.3.4 การทดสอบความทนทานของตัวควบคุมพ ีซซ ีแบบใช ้โมเดลเม ื่อพาราม ิเตอร์

ของกระบวนการม ีความผ ิดพลาด.......................................................................  92

6 ว ิเคราะห ์และสรุปผลงานวิจ ัย .................................................................................................  106

6.1 ว ิเคราะห ์และสรุปผล .........................................................................................................  106

6.2 ข ้อ เส น อ แ น ะ......................................................................................................................... 111

รายการอ้างอ ิง .............................................................................................................................................  112

ภาคผนวก ....................................................................................................................................................  115

ภาคผนวก ก ...............................................................................................................................  116



û

ภาคผนวก ข ...............................................................................................................................  138

ประวัต ิผ ู้ว ิจ ัย........................................................................................................................................ 143



1 น ้'

17

18

59

63

70

73

85

85

86

87

89

90

91

สารบัญตาราง

สรุปผลงานวิจ ัยท ี่ผ ่านมาของการสร้างแบบจำลองฟ ิซซ ี.....................................

สร ุปผลงานวิจ ัยของการสร้างต ัวควบคุมฟ ิซซ ีลอจิก...........................................

ค ่าพาราม ิเตอร์ในส่วนผลสรุปของกฎฟิซซีสำหรับกรณ ีศ ึกษาท ี่ 1 ..................

ค ่าพาราม ิเตอร์ในส่วนผลสรุปของกฎฟิซซีสำหรับกรณ ีศ ึกษาท ี่ 2 ..................

ค ่าพาราม ิเตอร์ในส่วนผลสรุปของกฎฟิซซีสำหรับกรณ ีศ ึกษาท ี่ 3 ..................

ค ่าพาราม ิเตอร์'ในส่วนผลสรุป1ของกฎฟิซซีสำหรับกรณีศ ึกษาที่ 4 .................

กฎฟิซซีในย่านการทำงานที่ 1 ( A V is P B ) .........................................................

กฎฟ ิซชในย่านการทำงานท ี่ 2 ( A V i s Z E ) ..........................................................

กฎฟ ิซซ ีในย่านการทำงานที่ 3 (AV  is N B ) ..........................................................

ค ่าพาราม ิเตอร์ปรับจูนของต ัวควบคุมแบบกำหนดค่าเกนต่างๆ ก ัน ................

ผลการควบคุมระดับความสูงนาต่อการเปลี่ยนค ่าเป ้าหมายแบบ,ขั้นที่ระดับ

ปฏิบ ัต ิการความสูง 50 % .........................................................................................

ผลการควบคุมระดับความสูงของน ํ้าต ่อการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรรบกวน

ที่ระด ับปฏิบ ัต ิการความส ูง 50 % ...........................................................................

ผลการทดสอบความทนทานต่อการเปลี่ยนค่าเป ึาหมายแบบขันเม ื่อเปลี่ยน

จุดปฏิบ ัต ิการเป ็นระดับความสูง 8 0 % ...................................................................

ผลการทดสอบความทนทาน ต่อการเปลี่ยนค ่าเป ้าหมายแบบขั้นเม ื่อเปล ี่ยน 

จุดปฏิบ ัต ิการเป ็นระดับความสูง 3 0 % ...................................................................



ฐ

ตารางที่ 5.9 ผลการทดสอบความทนทานเม ื่อพาราม ิเตอร์ของกระบวนการมีความผิดพลาด

ไ ป + 3 0 % ............................................................................................................................. 93

ตารางที่ 5.10 ผลการทดสอบความทนทานเม ื่อพาราม ิเตอร์ของกระบวนการมีความผิดพลาด

ไป -30 % .............................................................................................................................. 93

ตารางที่ 6.1 สรุปค่า RMS ของการทดสอบแบบจำลองท ัเซซ ีในแต่ละกรณ ีศ ึกษา........................  108

ตารางที่ 6.2 เปรียบเท ียบผลการควบคุมเม ื่อม ีการเปลี่ยนแปลงค่าเปาหมาย ต ัวรบกวน และ

ย ่าน ป ฏ ิบ ัต ิการ......................................................................................................................  110

ตารางที่ 6.3 เปร ียบเท ียบผลการควบคุมเม ื่อพาราม ิเตอร ์ของกระบวนการผ ิดพลาด.....................  110



สารบญภาพ

หน้า

รูปท ี่3.1 แผนภาพการทำงานของการกำหนดจำนวนกฎฟิซซีท่ีเหมาะสม.............................  36

รูปท่ี 3.2 วิธีการกำหนดทัเงท์ชันสมาชิกจากฟิซซีพาร์ทิชันแมทริกซ์......................................  37

รูปท่ี 3.3. แผนภาพแสดงข้ันตอนการระบุหาแบบจำลองทัเซซี...............................................  39

รูปท่ี 3.4 โครงสร้างโดยทั่วไปของตัวควบคุมแบบฟิซซีลอจิก...............................................  43

รูปท่ี 3.5 โครงสร้างของการควบคุมด้วยตัวควบคุมฟ้ซซีแบบใช้โมเดล..................................  46

รูปที่4.1 ลักษณะของกระบวนท่ีศึกษา..................................................................................  50

รูปที่4.2 อัตราการไหลของน่ําท่ีผ่านวาล์วควบคุม (อินพุท) สำหรับใช้ในกรณีศึกษาท่ี 1........ 54

รูปท่ี 4.3 ระดับความสูงของนำภายในถัง (เอาท์พุท) สำหรับใช้ในกรณีศึกษาท่ี 1 ................... 54

รูปท่ี 4.4 พล็อทระหว่างความสูงของนํท่ัภายในถังกับท์ซซีพาร์ทิชันแมทริกซ์ของกลุ่ม 1 ถึง

กลุ่มร สำหรับกรณีศึกษาท่ี 1 ...................................................................................  55

รูปท่ี 4.4 (ต่อ) พล็อทระหว่างความสูงของน้ําภายในถังกับท์ซซีพาร์ทิชันแมทริกซ์ของกลุ่ม

6 ถึงกลุ่ม 9 สำหรับกรณีศึกษาท่ี 1 ..........................................................................  56

รูปท่ี 4.5 ฟิงก์ชันสมาชิกของระดับความสูงของนาภายในกังของกฎข้อท่ี 1 ถึง 5 สำหรับ

กรณีศึกษาท่ี 1 .......................................................................................................... 57

รูปท่ี 4.5 (ต่อ) ท์งล์ชันสมาชิกของระดับความสูงของน้ําภายในถังของกฎข้อท่ี 6 ถึง 9

สำหรับกรณีศึกษาท่ี 1 ..............................................................................................  58

รูปท่ี 4.6 ผลการทดสอบแบบจำลองฟิชซีเม่ืออินพุทมีการเปล่ียนแปลงแบบขันสำหรับ

กรณีศึกษาท่ี 1 .........................................................................................................  60



รูปท่ี 4.7 ผลการทดสอบแบบจำลองฟิซซีเม่ืออินพุทมีการเปล่ียนแปลงแบบขันขึนลง

สำหรับกรณีศึกษาท่ี 1 ..............................................................................................61

รูปท่ี 4.8 ผลการทดสอบแบบจำลองฟิซซีเม่ืออินพุทมีการเปล่ียนแปลงแบบสุ่มสำหรับ

กรณีศึกษาท่ี 1 ..........................................................................................................61

รูปที่4.9 อัตราการไหลของนํ้าที่ผ่านวาล์วควบคุม(อินพุท)สำหรับกรณีศึกษาที่2.................. 62

รูปท่ี 4.10 ระดับความสูงของนาภายในถัง (เอาท์พุท) สำหรับใช้ในกรณีศึกษาท่ี 2 .................. 63

รูปที่4.11 ฟิงล์ชันสมาชิกของระดับความสูงของนำภายในถังของกฎข้อท่ี1ถ ึง6 สำหรับ

กรณีศึกษาท่ี 2 ......................................................................................................... 64

รูปท่ี 4.11 (ต่อ) ฟิงล์ชันสมาชิกของระดับความสูงของน้ําภายในถังของกฎข้อท่ี 7 ถึง!อ

สำหรับกรณีศึกษาท่ี 2 ............................................................................................ 65

รูปท่ี 4.12 ผลการทดสอบแบบจำลองฟิซซีเม่ืออินพุทมีการเปล่ียนแปลงแบบข้ันสำหรับ

กรณีศึกษาท่ี 2 ........................................................................................................ 67

รูปท่ี 4.13 ผลการทดสอบแบบจำลองฟิซซีเม่ืออินพุทมีการเปล่ียนแปลงแบบขันขึนลง

สำหรับกรณีศึกษาท่ี 2 ............................................................................................  67

รูปท่ี 4.14 ผลการทดสอบแบบจำลองฟิซซีเม่ืออินพุทมีการเปล่ียนแปลงแบบสุ่มสำหรับ

กรณีศึกษา 2 ........................................................................................................... 68

รูปท่ี 4.15 ฟ้งก์ชันสมาชิกของระดับความสูงของน้ําภายในถังของกฎข้อท่ี 1 ถึง 5 สำหรับ

กรณีศึกษาท่ี 3 ......................................................................................................... 69

รูปท่ี 4.16 ผลการทดสอบแบบจำลองฟิซซีเม่ืออินพุทมีการเปล่ียนแปลงแบบขันสำหรับ

กรณีศึกษาท่ี 3 .......................................................................................................... 71

ฒ



รูปท่ี 4.17 ผลการทดสอบแบบจำลองฟ้ซซีเม่ืออินพุทมีการเปล่ียนแปลงแบบขันขึนลง

สำหรับกรณีศึกษาท่ี 3 .............................................................................................. 72

รูปท่ี 4.18 ผลการทดสอบแบบจำลองฟิซซีเม่ืออินพุทมีการเปล่ียนแปลงอินพุทแบบสุ่ม

สำหรับกรณีศึกษา 3 .............................................................................................. 72

รูปท่ี 4.19 ทัเงก์ชันสมาชิกของระดับความสูงของนำภายในถังของกฎ ข้อท่ี 1 ถึง 5

สำหรับกรณีศึกษาท่ี 4 .............................................................................................. 74

รูปที่4.19(ต่อ) ฟิงกํชนสมาชิกของระดับความสูงของนำภายในถังของกฎข้อท่ี 6 ถึง 10

สำหรับกรณีศึกษาท่ี 4 ............................................................................................... 75

รูปที่4.19(ต่อ) ฟ้งก์ชันสมาชิกของระดับความสูงของน้ําภายในถังของกฎข้อท่ี 11ถึง 15

สำหรับกรณีศึกษาท่ี 4 .............................................................................................. 76

รูปท่ี 4.20 ผลการทดสอบแบบจำลองฟ้ซซีเม่ืออินพุทมีการเปล่ียนแปลงแบบขันสำหรับ

กรณีศึกษาท่ี 4 .......................................................................................................... 78

รูปท่ี 4.21 ผลการทดสอบแบบจำลองทัเชซีเม่ืออินพุทมีการเปล่ียนแปลงแบบข้ันข้ึนลง

สำหรับกรณีศึกษาท่ี 4 ........................................................................ .....................  79

รูปท่ี 4.22 ผลการทดสอบแบบจำลองฟิซซีเม่ืออินพุทมีการเปล่ียนแปลงแบบสุ่มสำหรับ

กรณีศึกษา 3 ............................................................................................................. 79

รูปท่ี 5.1 ทัเงก์ชันสมาชิกของตัวควบคุมฟ้ซซีลอจิก................................................................ 84

รูปท่ี 5.2 ผลการควบคุมระดับของเหลวโดยใช้ตัวควบคุมฟิซซีแบบใช้โมเดลต่อการเปล่ียน

ค่าเป้าหมายแบบข้ันท่ีระดับปฏิบัติการความสูง 50%................................................ 94

ณ



รูปท่ี 5.3 ผลการควบคุมระดับของเหลวโดยใช้ตัวควบคุมพีซชีลอจิก (นฤพนธ์) ต่อการเปล่ียน

ค่าเป้าหมายแบบข้ันท่ีระดับปฏิบัติการความสูง 50%.................................................94

รูปท่ี 5.4 ผลการควบคุมระดับของเหลวโดยใช้ตัวควบคุมแบบกำหนดเกนต่างๆ กันต่อการ

เปล่ียนค่าเป้าหมายแบบข้ันท่ีระดับปฏิบัติการความสูง50%......................................  95

รูปท่ี 5.5 ผลการควบคุมระดับของเหลวโดยใช้ตัวควบคุมพีไอต่อการเปล่ียนค่าเป้าหมาย

แบบขันท่ีระดับปฏิบัติการความสูง 50%..................................................................  95

รูปท่ี 5.6 ผลการควบคุมระดับของเหลวโดยตัวควบคุมพีชซีแบบใช้โมเดลต่อการเปล่ียนแปลง

ของตัวแปรรบกวน................................................................................................... 96

รูปท่ี 5.7 ผลการควบคุมระดับของเหลวของตัวควบคุมพีชซีลอจิก (นฤพนธ์) ต่อการ

เปลี่ยนแปลงของตัวแปรรบกวน..............................................................................  96

รูปท่ี 5.8 ผลการควบคุมระดับของเหลวโดยใช้ตัวควบคุมแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน

ต่อการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรรบกวน.....................................................................97

รูปท่ี 5.9 ผลการควบคุมระดับของเหลวโดยใช้ตัวควบคุมพีไอต่อการเปล่ียนแปลงของ

ตัวแปรรบกวน....................................................................................................... 97

รูปท่ี 5.10 ผลการทดสอบความทนทานของตัวควบคุมพีซซีแบบใช้โมเดลต่อการเปล่ียน

จุดปฏิบัติการเป็นระดับความสูง 80%...................................................................  98

รูปท่ี 5.11 ผลการทดสอบความทนทานของตัวควบคุมพีซซีลอจิก( นฤพนธ์) ต่อการเปล่ียน

จุดปฏิบัติการเป็นระดับความสูง 80%...................................................................  98

รูปท่ี 5.12 ผลการทดสอบความทนทานของตัวควบคุมแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน ต่อการ

เปล่ียนจุดปฏิบัติการเป็นระดับความสูง 80%........................................................ 99



รูปท่ี 5.13 ผลการทดสอบความทนทานของตัวควบคุมพีไอต่อการเปล่ียนจุดปฏิบัติการ

เป็นระดับความสูง 80%..........................................................................................  99

รูปท่ี 5.14 ผลการทดสอบความทนทานของตัวควบคุมทัเซซีแบบใช้โมเดลต่อการเปล่ียน

จุดปฏิบัติการเป็นระดับความสูง 30%.....................................................................  100

รูปท่ี 5.15 ผลการทดสอบความทนทานของตัวควบคุมพีซซีลอจิก (นฤพนธ์) ต่อการเปล่ียน

จุดปฏิบัติการเป็นระดับความสูง 30%.....................................................................  100

รูปท่ี 5.16 ผลการทดสอบความทนทานของตัวควบคุมแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน ต่อการ

เปล่ียนจุดปฏิบัติการเป็นระดับความสูง 30%......................................................... 101

รูปท่ี 5.17 ผลการทดสอบความทนทานของตัวควบคุมพีไอต่อการเปล่ียนจุดปฏิบัติการ

เป็นระดับความสูง 30%.........................................................................................  101

รูปท่ี 5.18 ผลการทดสอบตัวควบคุมแบบใช้โมเดล เม่ือพารามิเตอร์ของกระบวนการ

ผิดพลาดไป +30%................................................................................................. 102

รูปท่ี 5.19 ผลการทดสอบตัวควบคุมพีซซีลอจิก (นฤพนธ์) เม่ือพารามิเตอร์ของ

กระบวนการผิดพลาดไป +30%.............................................................................  102

รูปท่ี 5.20 ผลการทดสอบตัวควบคุมแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน เม่ือพารามิเตอร์

ของกระบวนการผิดพลาดไป +30%.....................................................................  103

รูปท่ี 5.21 ผลการทดสอบตัวควบคุมพีไอเม่ือพารามิเตอร์ของกระบวนการ

ผิดพลาดไป+30%..................................................................................................  103

รูปท่ี 5.22 ผลการทดสอบตัวควบคุมแบบใช้โมเดล เม่ือพารามิเตอร์ของกระบวนการ

ผิดพลาดไป -30%..................................................................................................  104

ต



รูปท่ี 5.23 ผลการทดสอบตัวควบคุมพีซซีลอจิก (นฤพนธ์) เม่ือพารามิเตอร์ของ

กระบวนการผิดพลาดไป -30%.............................................................................  104

รูปท่ี 5.24 ผลการทดสอบตัวควบคุมแบบกำหนดเกนต่างๆ กันเม่ือพารามิเตอร์ของ

กระบวนการผิดพลาดไป -30%.............................................................................  105

รูปท่ี 5.25 ผลการทดสอบตัวควบคุมพีไอเม่ือพารามิเตอร์ของกระบวนการ

ผิดพลาดไป -30%................................................................................................... 105

รูปที่ก.1 ค่าความเป็นสมาชิกของพีซชีเซต...........................................................................  118

รูปท่ี ก.2 การดำเนินการของพีซซีเซต ..................................................................................  119

รูปท่ี ก.3 รายละเอียดของพีงก์ชันสมาชิก..............................................................................  121

รูปท่ี ก.4 พีงก์ชันรูปสามเหลี่ยม............................................................................................  123

รูปท่ี ก.5 พีงก์ชัน ร ................................................................................................................ 123

รูปที่ก.6 โครงสร้างของระบบพีซซีลอจิก.............................................................................  133

รูปท่ี ก.7 การอนุมานพีซซีแบบ M ax-M in ............................................................................. 135

รูปที่ก.ร การอนุมานพีซซีแบบ M ax-P rod ...........................................................................  135

รูปท่ี ก.9 การดีพีซซีแบบค่าสูงสุด.........................................................................................  136

รูปท่ี ก.10 การดีพีซซีแบบจุดศูนย์ถ่วง....................................................................................  136

รูปที่ก.11 การดีพีซซีแบบความสูง........................................................................................  137

รูปที่ข.1 โครงสร้างเรขาคณิตของถังทรงกลม...................................................................... 139

ถ


	ปกภาษาไทย

	ปกภาษาอังกฤษ

	หน้าอนุมัติ

	บทคัดย่อภาษาไทย

	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ

	กิตติกรรมประกาศ

	สารบัญ


