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บทที ่1 
บทน า 

 
ฟัซซีลอจิกเป็นศาสตร์ด้านการค านวณท่ีเข้ามามีบทบาทมากข้ึนในวงการวิจัยด้าน

คอมพิวเตอร์และได้น าไปประยุกต์ใช้ในงานต่างๆ มีความจ าเป็นอย่างยิ่งส าหรับนักศึกษาด้าน
วศิวกรรมคอมพิวเตอร์ วิทยาการคอมพิวเตอร์ เทคโนโลยีสารสนเทศ และดา้นอ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้งควร
จะไดศึ้กษาเพื่อท าความเขา้ใจในศาสตร์ฟัซซีลอจิกและโครงข่ายประสาทเทียมให้ลึกซ้ึง ทั้งน้ีเพื่อ
น าไปประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆ ซ่ึงนับว ันจะยิ่งมีความต้องการระบบคอมพิวเตอร์ ท่ีมี
ความสามารถในการปรับเปล่ียนระบบได้โดยอตัโนมติัตามสภาพแวดล้อมท่ีเปล่ียนไป มีการ
ตดัสินใจแบบชาญฉลาดเยีย่งมนุษยไ์ดม้ากข้ึน ซ่ึงมนุษยส์ามารถแกปั้ญหาต่าง ๆ ท่ีไม่เคยพบไดโ้ดย
ความรู้เก่าท่ีไดเ้รียนรู้มาประยกุตใ์นการแกปั้ญหาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 ด้วยเหตุน้ีผูท้  าโครงงานจึงท าการศึกษาโครงงานการควบคุมการท างานของพดัลมเพื่อ
ประหยดัพลงังาน ดว้ยตวัควบคุมฟัชซี โดยอาศยัหลกัการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิห้อง เพื่อน าไป
ควบคุมความเร็วมอเตอร์ของพดัลม 
 

1.1วตัถุประสงค์โครงงาน 
 
 1.เพื่อสร้างตวัควบคุมการท างานของพดัลม 
 2.เพื่อศึกษาเก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอร์พดัลม 

3.เพื่อประยกุตห์ลกัการของระบบควบคุม และเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า 
4.เพื่อวเิคราะห์ การประหยดัพลงังาน ระหวา่อุณหภูมิกบัความเร็วของมอเตอร์พดัลม 
5.เพื่อใหเ้กิดทกัษะและประสบการณ์ทางดา้นวศิวกรรม 

 

1.2 ขอบเขตของโครงงาน 
 
 1.ควบคุมพดัลมจ านวน 1ตวั 
 2.พดัลมขนาด 18 น้ิว 78 วตัต ์
 3.ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ATmega328 สร้างตวัควบคุมฟัชซ่ีเพื่อควบคุมความเร็วของ
มอเตอร์พดัลม 
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ตวัขบัเคลือ่น

พดัลม 

ตวัควบคมุฟัชซ ี พดัลม 

ตวัวดัอณุหภมูิ

อณุหภมูิ ห้อง 

อณุหภมูิของ

ห้อง 

1.3 โครงสร้างของโครงงาน 

 
        อุณหภูมิท่ีตอ้งการ  
 
 
 
 
ภาพท่ี 1.1 โครงสร้างของโครงงาน     
                                                                                                 

1.4 ประโยชน์ของโครงงาน 
 
 1.เขา้ใจการท างานของมอเตอร์พดัลม 
 2.เขา้ใจหลกัการท างานการเปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอร์พดัลม 
 3.เขา้ใจหลกัการออกแบบวงจรควบคุมความเร็วของมอเตอร์พดัลม 

4.เขา้ใจหลกัการท างานของตวัรับรู้อุณหภูมิและสามารถน าไปใชง้านได ้
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บทที ่2 
ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 
             ในการท าโครงงานพดัลมประหยดัพลงังานควบคุมดว้ยตวัฟัซซี จ าเป็นตอ้งศึกษาทฤษฎีและ
หลกัการท างานประเภทต่างๆ ของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการประกอบท าโครงงาน เพื่อบรรลุตามเป้าหมาย
ของโครงงาน ซ่ึงประกอบไปดว้ยทฤษฎีดงัน้ี 
 

2.1 ทฤษฎฟัีซซีลอจิก (Fuzzy Logic) [1] 
 

ฟัซซีลอจิก (Fuzzy logic) ศาสตร์ดา้นการค านวณท่ีเขา้มามีบทบาทมากข้ึนในวงการวิจยั
ด้านคอมพิวเตอร์ และได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในงานต่างๆมากมายเช่น ด้านการแพทย์ ด้าน
การทหาร ด้านธุรกิจ ด้านอุตสาหกรรม เป็นตน้ มีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีนักศึกษาด้านวิศวกรรม
คอมพิวเตอร์ วิทยาการคอมพิวเตอร์ และเทคโนโลยีสารสนเทศ ควรจะไดศึ้กษาเพื่อท าความเขา้ใจ
ในศาสตร์ฟัซซีลอจิกและโครงข่ายประสาทเทียมให้ลึกซ้ึง ทั้งน้ีเพื่อน าไปประยุกตใ์ชง้านดา้นต่างๆ
ซ่ึงนบัวนัจะยิง่มีความตอ้งการระบบคอมพิวเตอร์  ท่ีมีความสามารถในการปรับเปล่ียนระบบไดโ้ดย
อตัโนมติัตามสภาพแวดลอ้มท่ีเปล่ียนไป มีการตดัสินใจแบบชาญฉลาดเยี่ยงมนุษยไ์ดม้ากข้ึน ซ่ึง
มนุษยส์ามารถแก้ปัญหาต่างๆ ท่ีไม่เคยพบได้โดยอาศยัความรู้เก่าท่ีได้เรียนรู้มาประยุกต์ในการ
แกปั้ญหาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

ระบบฟัซซี เป็นระบบดา้นคอมพิวเตอร์ท่ีท างานโดยอาศยัฟัซซีลอจิกท่ีคิดคน้โดย L. A. 
Zadeh ในปี ค.ศ. 1965 ซ่ึงเป็นผลงานวิทยานิพนธ์ระดบัปริญญาเอก ฟัซซีลอจิกเป็นตรรกะท่ีอยูบ่น
พื้นฐานความเป็นจริงท่ีวา่ ทุกส่ิงบนโลกแห่งความเป็นจริงไม่ใช่มีเฉพาะส่ิงมีความแน่นอนเท่านั้น 
แต่มีหลายส่ิงหลายเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนอย่างไม่เท่ียงและไม่แน่นอน (Uncertain) อาจเป็นส่ิงท่ี
คลุมเครือ (Fuzzy) ไม่ใช่ชดัเจน (Exact) ยกตวัอยา่งเช่น เซตของอายุคน อาจแบ่งเป็น วยัทารก วยั
เด็ก วยัรุ่น วยักลางคน และวยัชรา จะเห็นไดว้่าในแต่ละช่วงอายุคนไม่สามารถระบุไดแ้น่ชดัวา่วยั
ทารกกบัวยั เด็กแยกจากกนัแน่ชดัช่วงใด วยัทารกอาจถูกตีความวา่เป็นอายุระหว่าง 0 ถึง 1 ปี บาง
คนอาจตีความวา่วยัทารกอยูใ่นช่วงอายุ 0 ถึง 2 ปี ในท านองเดียวกนั วยัเด็กและวยัรุ่น ก็ไม่สามารถ
ระบุไดช้ดัเจนวา่ช่วงต่อของอายุควรจะอยูใ่นช่วงใด อาจตีความวา่วยัเด็กมีอายุอยูใ่นช่วง 1 ถึง 12 ปี 
หรืออาจเป็น 2 ถึง 10 ปี เป็นตน้ ส่ิงเหล่าเป็นตวัอย่างของความไม่แน่นอน ซ่ึงเป็นลกัษณะทาง
ธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนทัว่ไป เซตของเหตุการณ์ท่ีไม่แน่นอนเช่นน้ีเรียกวา่ฟัซซีเซต (Fuzzy set)  
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จากแนวความคิดของ Zadeh เก่ียวกบัความไม่แน่นอนได้มีการขยายแนวคิดเพื่อน าไป
ประยกุตใ์ชใ้นดา้นต่าง ๆ มากมายจนนบัไม่ถว้น ไดมี้นกัวจิยัไดคิ้ดคน้ทฤษฎีเสริมกบัแนวคิดเดิมจน
ท าให้ฟัซซีเซตโดดเด่นในวงการคอมพิวเตอร์ ถึงแม้ว่าฟัซซีเซตจะน าเสนอจากคนอเมริกนัแต่
ประเทศอเมริกาก็ไม่ไดน้ าไปประยุกต์ใช้อย่างจริงจงัในช่วงตน้ ๆ แต่ประเทศญ่ีปุ่นเล็งเห็นคุณค่า
ของศาสตร์ด้านน้ีไดเ้ป็นผูบุ้กเบิกฟัซซีเซตทางการคา้ โดยไดน้ าไปประยุกต์ใช้ในเคร่ืองใช้ไฟฟ้า
มากมาย เช่น เคร่ืองปรับอากาศ เคร่ืองซักผา้ หมอ้หุงขา้ว และอ่ืน ๆ อีกมากมาย ในยุคปัจจุบนั
ประเทศสหรัฐอเมริกาไดใ้นความส าคญักบัศาสตร์น้ีมากข้ึน โดยไดมี้การทุ่มงบประมาณให้กบัการ
วจิยัมากข้ึน และฟัซซีลอจิกถูกน าไปประยกุตใ์ชง้านต่าง ๆ มากมาย ตวัอยา่งเช่น ในโครงการอวกาศ 
NASA และโครงการดา้นการทหาร 

 
2.1.1 พืน้ฐานแนวคิดแบบฟัซซี 
ตรรกะแบบฟัซซี (Fuzzy logic) เป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยในการตดัสินใจภายในใตค้วามไม่

แน่นอนของขอ้มูล โดยยอมให้มีความยืดหยุน่ได ้ใชห้ลกัเหตุผลท่ีคลา้ยการเลียนแบบวิธีความคิดท่ี
ซบัซ้อนของมนุษย  ์ ฟัซซีลอจิกมีลกัษณะท่ีพิเศษกว่าตรรกะแบบจริงเท็จ (Boolean Logic) เป็น
แนวคิดท่ีมีการต่อขยายในส่วนของความจริง (Partial True) โดยค่าความจริงจะอยูใ่นช่วงระหวา่ง
จริง (Completelytrue) กบัเท็จ (Completely False) ส่วนตรรกศาสตร์เดิมจะมีค่าเป็นจริงกบัเท็จ
เท่านั้น แสดงดงัภาพท่ี 2.1 
 

 
ภาพท่ี 2.1 ตรรกะแบบจริงเทจ็ (บูลีนลอจิก) กบัตรรกะแบบฟัซซี (ฟัซซีลอจิก) 
                
  ความเป็นฟัซซี (Fuzziness) มีช่ือเรียกวา่ มลัติวาลานซ์ (Multivalance) ซ่ึงมีค่าท่ีความเป็น
สมาชิกมากกวา่ 2 ค่า และแตกต่างกบัไบวาลานซ์ (Bivalance) ท่ีมีความเป็นสมาชิกเพียง 2 ค่า ฟัซซี
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เซต (Fuzzy Set) เป็นเคร่ืองมือทางคณิตศาสตร์ท่ีส่ือถึง “ความไม่แน่นอน (Uncertainty)” สามารถท่ี
จะสร้างและก าหนดรูปแบบ (Modeling) ของลกัษณะความไม่แน่นอนท่ีเป็นความคลุมเครือ ความ
ไม่ตายตวั รวมถึงความขาดขอ้มูลบางส่วน โดยทฤษฎีของฟัซซีเซตจะใชล้กัษณะความหมายตวัแปร
(Linguistic) มากกวา่ปริมาณ (Quantitative) ของตวัแปร เช่น การหาความหมายของ “คนท่ีอว้น” เรา
ไม่สามารถนิยามค่าความอว้นท่ีตรงกนัและระบุเป็นหน่ึงเดียว (Identical) ส าหรับคนท่ีอว้น นาย ก. 
จะใหค้วามหมายของ “คนอว้น” หมายถึงคนท่ีมีน ้าหนกัมากกวา่ 70 กิโลกรัม นาย ข. ให้ความหมาย
วา่เป็นคนท่ีมีน ้ าหนกัมากกว่า 75 กิโลกรัม ซ่ึงทั้งสองคนต่างแสดงความหมายของค าวา่คนท่ีอว้น
โดยเปรียบเทียบและในมุมมองของตวัเองตามน ้ าหนกัของตน ในการท างานในมุมมองแบบฐาน
สอง(Binary Sense) จะไดผ้ลเป็น ใช่ หรือ ไม่ใช่ เพียง 2 กรณี ซ่ึงหากก าหนดวา่ คนท่ีอว้นคือคนท่ีมี
น ้าหนกัมากกวา่ 75 กิโลกรัม คอมพิวเตอร์จะใหผ้ลวา่คนท่ีมีน ้าหนกั 74.50 กิโลกรัม ไม่จดัเป็นคนท่ี
อ้วน แต่จะเห็นว่าบุคคลน้ีเป็นคนอ้วนน ้ าหนักเกือบจะ 75 กิโลกรัม และถึงแม้ว่าบุคคลน้ีจะมี
น ้าหนกั 75 กิโลกรัมแต่หากพิจารณาจากกลุ่มคนท่ีมีน ้าหนกัเฉล่ีย 90 กิโลกรัม บุคคลน้ีก็จะไม่จดัอยู่
ในกลุ่มคนท่ีอว้น แสดงใหเ้ห็นวา่ ความอว้นไม่ไดมี้ลกัษณะความไม่แน่นอนแบบสุ่ม จากการศึกษา
ปัญหาทัว่ ๆ ไปจะแสดงถึงรูปแบบลกัษณะการกระจายของปัญหา 
                ภาพท่ี 2.2 เป็นการแสดงใหเ้ห็นวา่แนวทางในการตดัสินใจของปัญหาทั้งหมดมีเพียงส่วน
นอ้ยท่ีเป็นส่ิงท่ีแน่นอน (Certainty) ท่ีเหลือคือส่ิงท่ีไม่แน่นอนซ่ึงประกอบดว้ยความไม่แน่นอนท่ีมี
ลกัษณะแบบสุ่ม และความไม่แน่นอนท่ีมีลกัษณะเป็นฟัซซี หรือคลุมเครือ ซ่ึงมีมากกว่าร้อยละ 40 
เพราะปัญหา ส่วนมากเก่ียวขอ้งกบัการตดัสินใจของมนุษยซ่ึ์งจะตดัสินใจตามพื้นฐานความคิดของ
ตนเป็นหลกั 

 
 
ภาพท่ี 2.2  ความไม่แน่นอน (Uncertainty) 

 
ฟัซซีจะสร้างวิธีทางคณิตศาสตร์ท่ีแสดงถึงความคลุมเครือ ความไม่แน่นอนของระบบท่ี

เก่ียวขอ้งกบัความคิดความรู้สึกของมนุษย ์เม่ือพิจารณาส่วนประกอบต่าง ๆ ในความไม่แน่นอนเพื่อ
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ก าหนดเง่ือนไขในการตดัสินใจ (Decision Making) โดยอาศยัเซตของความไม่เป็นสมาชิก (Set 
Membership) 

 
2.1.2 เซตแบบฉบับ 
ในเซตแบบฉบบั (Classical Set) หรือเซตทวนิยั (Crisp Set) เป็นเซตท่ีมีค่าความเป็นสมาชิก

เป็น 0 หรือ 1 {0, 1} เท่านั้น เซตในทฤษฎีเซตแบบฉบบัจะมีขอบเขตแบบแข็ง (Sharp Boundary) 
ซ่ึงเป็นขอบเขตท่ีตดัขาดจากกนัแบบทนัทีทนัใด เซตแบบฉบบัมีการก าหนดค่าความเป็นสมาชิก
ตามแนวคิดเลขฐานสอง โดยท่ีตวัแปรหน่ึง ๆ จะมีค่าความเป็นสมาชิกเพียงสองค่า คือ 0 ไม่เป็น
สมาชิก และ1 เป็นสมาชิก ตวัอย่างเช่น เซตของคู่แต่งงาน จะสามารถบอกไดว้า่อยา่งแน่ชดัวา่เป็น
กลุ่มผูแ้ต่งงานหรือไม่แต่งงาน 
 

 
 
ภาพท่ี 2.3 ตวัอยา่งเซตแบบฉบบั 
 

 
ภาพท่ี 2.4 ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกในเซตผูท่ี้ไม่แต่งงาน 
 

ภาพท่ี 2.3 แสดงตวัอย่างของเซตย่อยสองเซต คือเซตของผูท่ี้แต่งงานและเซตของผูท่ี้ไม่
แต่งงาน จะเห็นไดว้า่คนหน่ึงคนจะเป็นสมาชิกภาพไดเ้พียงเซตเดียวเท่านั้น แต่งงานหรือไม่แต่งงาน 
ในภาพท่ี 2.4  แสดงฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของเซตผูท่ี้ไม่แต่งงาน จากภาพจะเห็นได้ว่า ผูท่ี้
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แต่งงานแลว้จะมีค่าความเป็นสมาชิกในเซตของผูไ้ม่แต่งงานเป็น 0 ส่วนผูท่ี้ไม่แต่งงานมีค่าความ
เป็นสมาชิกภาพของเซตผูท่ี้ไม่แต่งงานเป็น 1 ค่าความเป็นสมาชิกของทั้งสองเซตจะตดัขาดจากกนั
อยา่งทนัทีทนัใดรูปแบบคณิตศาสตร์ของเซตแบบฉบบัมีดงัสมการท่ี (2.1) 
 

    {
       
       

                                                                  (2.1) 

 
เม่ือ A เป็นเซตแบบฉบบัหรือเซตแบบทวินยั x เป็นสมาชิกในเซต   เป็นค่าความเป็น

สมาชิกในเซตและ   (x) เป็นฟังกช์นัความเป็นสมาชิกในเซต A 
 
2.1.3 ฟัซซีเซต 
  ฟัซซีเซต (Fuzzy Set) เป็นเซตท่ีมีขอบเขตท่ีราบเรียบ ทฤษฎีฟัซซีเซตจะครอบคลุมทฤษฎี

เซตแบบฉบบั โดยฟัซซีเซตยอมใหมี้ค่าความเป็นสมาชิกของเซตระหวา่ง 0 และ 1 ในโลกแห่งความ
เป็นจริงเซตไม่ใช่มีเฉพาะเซตแบบฉบบัเท่านั้น จะมีเซตแบบฟัซซีดว้ย ฟัซซีเซตจะมีขอบเขตแบบ
ฟัซซีไม่ใช่เปล่ียนแปลงทนัทีทนัใดจากขาวเป็นด า ตวัอยา่งเช่น เซตของคู่แต่งงานท่ีมีความสุข จะ
เห็นได้ว่าสมาชิกในเซตน้ีจะไม่มีเฉพาะคู่แต่งงานท่ีมีความสุขระดับเดียวกันหมด บางคู่จะมี
ความสุขมาก บางคู่มีความสุขนอ้ย แตกต่างกนัไป การใชเ้ซตแบบดั้งเดิมจึงไม่เหมาะสมยกตวัอยา่ง
เก่ียวกบัความอว้น นิยามค าวา่คนอว้นในเซตทวินยัอาจก าหนดเป็นคนท่ีมีน ้ าหนกัตั้งแต่ 70 ถึง 120 
กิโลกรัม โดยนิยามแบบฟัซซีเซตอาจก าหนดเป็นคนท่ีมีความอว้นประมาณ 80 กิโลกรัม ซ่ึงเป็นการ
ใหนิ้ยามท่ีไม่แสดงถึงขอบเขตท่ีแน่นอน 
 

 
ก.ฟังกช์นัส่ีเหล่ียม                                ข.ฟังกส์ามเหล่ียม 

 
ภาพท่ี 2.5  การก าหนดค่าความเป็นสมาชิกของเซตทวนิยัและเซตแบบฟัซซี 
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2.1.4 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก 
  ฟังกช์นัความเป็นสมาชิก (Membership Function) เป็นฟังก์ชนัท่ีมีการก าหนดระดบัความ

เป็นสมาชิกของตวัแปรท่ีตอ้งการใชง้าน โดยเร่ิมจากการแทนท่ีกบัตวัแทนท่ีมีความไม่ชดัเจน ไม่
แน่นอน และคลุมเครือ ดงันั้นส่วนท่ีส าคญัต่อคุณสมบติัหรือการด าเนินการของฟัซซี เพราะรูปร่าง
ของฟังก์ชนัความเป็นสมาชิกมีความส าคญัต่อกระบวนการคิดและแกไ้ขปัญหา โดยฟังก์ชนัความ
เป็นสมาชิกจะไม่สมมาตรกนัหรือสมมาตรกนัทุกประการก็ได ้

 
2.1.5 ชนิดของฟังก์ชันความเป็นสมาชิก 
  ชนิดของฟังก์ชนัความเป็นสมาชิกท่ีใชง้านทัว่ไปมีหลายชนิด แต่ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเพียง

บาง 2ชนิดดงัน้ี 
  1. ฟังก์ชนัสามเหล่ียม (Triangular Membership Function) ฟังก์ชนัสามเหล่ียมมีทั้งหมด 3 

พารามิเตอร์คือ {a, b, c} ดงัสมการท่ี (2.2) 
 

                     {

                                
                   
                    

                              

                                (2.2) 

 
ตวัอยา่งก าหนดให ้a เท่ากบั 0, b เท่ากบั 5 และ c เท่ากบั 10 แสดงกราฟฟังก์ชนัสามเหล่ียม

ดงัภาพท่ี 2.6 

 
ภาพท่ี 2.6 ฟังกช์นัสามเหล่ียม 
 

  2. ฟังกช์นัส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Membership Function) ฟังกช์นัส่ีเหล่ียมคางหมูมี
ทั้งหมด 4 พารามิเตอร์คือ {a, b, c, d} ดงัสมการท่ี (2.3) 
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{
 
 

 
 

                                    
                    
                                      
                    
                                      

                         (2.3) 

 
ตวัอยา่งก าหนดให ้a = 0, b = 2, c = 8 และ d = 10 กราฟท่ีไดแ้สดงดงัภาพท่ี 2.7 

 
ภาพท่ี 2.7 ฟังกช์นัส่ีเหล่ียมคางหมู 

 
2.1.6 นิยามพืน้ฐานของฟัซซีเซต 
นิยามของฟัซซีเซต ก าหนดให ้X เป็นเซตท่ีไม่วา่ง ฟัซซีเซต A สามารถแสดงลกัษณะเฉพาะ

ไดจ้ากฟังกช์นัความเป็นสมาชิก  
  นิยามซพัพอร์ตของฟัซซีเซต (Support of Fuzzy Set)ซพัพอร์ตของฟัซซีเซตคือ คลิปเซต

ของสมาชิก x ในเอกภพสัมพทัธ์ท่ีมีอตัราความเป็นสมาชิกของฟัซซีเซต มากกวา่ 0 เขียนแทนดว้ย
สัญลกัษณ์ดงัสมการ (2.4) 

              Sup (A)   =   {   0xU/x  A }                                                                  (2.4) 
        A     =   ฟัซซ่ีเซตใดๆ 

   Sup (A)   =    ซพัพอร์ตของฟัซซ่ีเซต A 
นิยามฟัซซีซิงเกิลตนั (Fuzzy Singleton)ฟัซซ่ีซิงเกิลตนั คือ ซัพพอร์ตของฟัซซีเซตท่ีมี

สมาชิกเพียงตวัเดียว 
นิยามศูนยก์ลางของฟัซซี (Centre of Fuzzy) ศูนยก์ลางของฟัซซี คือค่าก่ึงกลางของฟัซซ่ี

เซต หรือค่าสูงสุดของฟังกช์นัการเป็นสมาชิก 
นิยามจุดแบ่งของฟัซซีเซต  (Crossover Point of Fuzzy Set)   จุดแบ่งของฟัซซีเซตคือจุดใด 

ๆ ในเอกภพสัมพทัธ์ ท่ีมีอตัราความเป็นสมาชิกเท่ากบั 0.5 
นิยามความสูงของฟัซซีเซต (Height of Fuzzy Set) ความสูงของฟัซซีเซต คือค่าสูงสุดของ

ฟังกช์นัการเป็นสมาชิก 
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นิยาม  - Cut เซตของฟัซซีเซต (-Cut Set of Fuzzy Set)  - Cut เซตของฟัซซีเซตคือ 
คลิปเซตของสมาชิก  x ทั้งหมด ท่ีมีอตัราความเป็นสมาชิกมากกวา่หรือเท่ากบัเขียนแทนดว้ย 

aA  =  {   a xU/x A   }                                                                     (2.5) 
 

2.1.7 ตัวปฏิบัติการฟัซซี 
การเท่ากนัของฟัซซีเซต (Equality) ฟัซซีเซต A และ B จะเท่ากนัก็ต่อเม่ือฟัซซีเซตทั้งสอง

ถูกนิยามบนเอกภพสัมพทัธ์เดียวกนัและมีฟังกช์นัการเป็นสมาชิกเหมือนกนัดงัสมการ(2.6) 

 A B(x)    =      (x)  x U  (2.6) 
การเป็นสับเซตของฟัซซีเซต (Contain) ฟัซซ่ีเซต A จะบรรจุอยูใ่นฟัซซ่ีเซต B ก็ต่อเม่ือ 

สมาชิก x ทุกตวัในเอกภพสัมพทัธ์ U มีอตัราความเป็นสมาชิกของฟัซซ่ีเซต A นอ้ยกวา่หรือ เท่ากบั 
อตัราความเป็นสมาชิกของเซต B เขียนแทนดว้ย 

BA  ก็ต่อเม่ือ A B(x) (x)  x U   
คอมพลีเมนท์ (Complement)คอมพลีเมนทข์องฟัซซีเซต A ท่ีมีฟังก์ชนัความเป็นสมาชิก

A(x) เขียนแทนดว้ย A ถูกนิยามดงัสมการ(2.7) 

 A A(x)    =     1 -  (x)  (2.7) 

 
ภาพท่ี 2.8 Complement ของฟัซซีเซต A 

 
ยเูนียน(Union)ถา้ A และ B เป็นฟัซซ่ีเซตใน U การรวมสมาชิกทั้งหมดของทั้ง 2 เซต จะ

เขียนไดด้งัสมการ (2.8) 
A B โดย 

(x)](x),[max      =     (x) BABA    (2.8) 
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ภาพท่ี 2.9 ยเูนียนของฟัซซี A และ B 
 

อินเตอร์เซคชนั ( Intersection ) ถา้ A และ B เป็นฟัซซีเซตใน U การรวมสมชิกท่ีเป็น
สมาชิกทั้ง 2 เซต จะเขียนไดด้งัสมการ(2.9) 
A B โดย  

  A B A B(x)    =     min [ (x), (x)]  

 
ภาพท่ี 2.10 Intersection ของฟัซซี A และ B 
 

 
(2.9) 

กฎของดีมอแกนต ์(DE Morgan’s Law)  กฏของดีมอแกนตก์ล่าววา่คอมพลีเมนตข์องฟัซซี
เซตสองเซตท่ียเูน่ียนกนัจะสมมูลกบัการอินเตอร์เซคชนักนัระหวา่งคอมพลีเมนตท์ของแต่ละฟัซซี
เซตซ่ึงเขียนแทนไดด้ว้ยสมการท่ี (2.10) 
  

BA        BA                                                                      (2.10) 
 

2.1.8 ตัวแปรภาษา (Linguistic Variable)  
 เซตแบบฟัซซีสามารถประยกุตใ์ชใ้นการอธิบายค่าของตวัแปรเช่นเดียวกบัเซตแบบดั้งเดิม 

เช่น ประโยค “อุณหภูมิในห้องเยน็” ค าว่า “เยน็” เป็นค าท่ีใชแ้สดงปริมาณอุณหภูมิ ในทางรูปนยั 
สามารถเขียนไดเ้ป็น ปริมาณอุณหภูมิ ในห้อง เยน็  หรือ Temperature Quantity is Cold   ตวัแปร 
Temperature Quantity เป็นตวัแปรภาษา (Linguistic Variable) ซ่ึงเป็นแนวคิดท่ีส าคญัมากในตรรกะ
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แบบฟัซซี  ตวัแปรภาษาช่วยก าหนดค่าของส่ิงท่ีจะอธิบายทั้งในรูปคุณภาพ โดยใช้พจน์ภาษา 
(Linguistic Term) และในรูปปริมาณ โดยใชฟั้งกช์นัความเป็นสมาชิก (Membership Function)    ซ่ึง
แสดงความของของเซตแบบฟัซซี พจน์ภาษาใช้ส าหรับการแสดงแนวคิดและองค์ความรู้ในการ
ส่ือสารของมนุษย ์ส่วนฟังกช์นัความเป็นสมาชิกมีประโยชน์ในการจดัการกบัอินพุตท่ีเป็นขอ้มูลเชิง
ตวัเลข 

 
ภาพท่ี 2.11 ตวัอยา่งตวัแปรภาษา 
 

 ตวัแปรภาษาเป็นการประกอบกนั (Composition)  ของตวัแปรสัญลกัษณ์ (Symbolic 
Ariable ) และตวัแปรเชิงเลข (Numerical Variable) ตวัอยา่งตวัแปรสัญลกัษณ์ เช่น “รูปร่าง เป็น 
ทรงกระบอก” (Shape = Cylinder) ค าวา่ “รูปร่าง” เป็นตวัแปรท่ีบอกถึงรูปร่างของวตัถุ ตวัอยา่ง ตวั
แปรเชิงเลข เช่น “ความสูงเท่ากบั 4 ฟุต” (Height = 4') ตวัแปรเชิงเลขจะมีใชก้นัในสาขางานดา้น
วิทยาศาสตร์วิศวกรรมศาสตร์ คณิตศาสตร์ การแพทย์ และอ่ืน ๆ ส่วนตัวแปรสัญลักษณ์มี
ความส าคญัในวิทยาการเก่ียวกบัปัญญาประดิษฐ์และการตดัสินใจ การใช้ตวัแปรภาษาเป็นการ
รวมตวัแปรเชิงเลขกบัตวัแปรสัญลกัษณ์เขา้ดว้ยกนั ภาพท่ี 2.11 แสดงตวัอยา่งเซตตวัแปรภาษาของ
เซตฟัซซี ไดแ้ก่ Extremely Low, Very Low, Low, Medium, High, Very High และ Extremely High 
 

2.1.9 ตัวควบคุมฟัซซี (Fuzzy Controller) 
โครงสร้างพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟัซซี ซ่ึงประกอบดว้ยส่วนท่ีส าคญั 4 ส่วนดงัน้ี 

ดงัภาพท่ี 2.12 
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ภาพท่ี 2.12   แสดงโครงสร้างของตวัควบคุมฟัซซี 
 
 ตวัควบคุมฟัซซีท่ีกล่าวน้ีจะเป็นตวัควบคุมแบบใช้ฐานความรู้ (Knowledge Base) หรือ
ประสบการณ์ จากผูเ้ช่ียวชาญเป็นกฏหรือแนวทางในการควบคุมเราจะเรียกตวัควบคุม ได้อีกช่ือ
หน่ึงวา่ “ตวัควบคุมฟัซซีแบบ ฐานความรู้ ” (Fuzzy Knowledge Base Controller) ใชค้  ายอ่วา่ FKBC  
โครงสร้างของตวัควบคุมฟัซซ่ีแบบฐานความรู้ (FKBC) โครงสร้างของ FKBC จะประกอบดว้ย
ส่วนส าคญั 4 ส่วน คือ 

 1. ฟัซซิฟิเคชัน่โมดูล (Fuzzification Module) แบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
    - นอเมอร์ไรซ์เซชัน่ (Normalization) เป็นส่วนท่ีใชเ้ปล่ียนสเกลของตวัแปรอินพุตหรือ 

คลิปเซตใหอ้ยูใ่นสเกลของเอกภพสัมพทัธ์ของยา่นการควบคุม 
   -ฟัซซิฟิเคชัน่ (Fuzzification) เป็นส่วนท่ีใชแ้ปลงปริมาณของคลิปเซตท่ีผา่นการนอเมอร์

ไรซ์แลว้ใหเ้ป็นค่าความเป็นสมาชิกของฟัซซ่ีเซต โดยมียา่นอยูร่ะหวา่ง [0,1]  
2. ฐานความรู้ (Knowledge Base)ส่วนประกอบของฐานความรู้จะประกอบดว้ย 
   -ฐานขอ้มูล (Data Base) เป็นท่ีเก็บของขอ้มูลต่าง ๆ ท่ีใชใ้นส่วนประกอบของตวัควบคุม

ฟัซซ่ี เช่นค่าคงท่ีของส่วนฟัซซิฟิเคชัน่โมดูล, กฏ, ดีฟัซซิฟิเคชัน่โมดูล, ค่าสเกลเฟคเตอร์,ฟังก์ชนั
ต่าง ๆ 
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ภาพท่ี 2.13   แสดงโครงสร้างของตวัควบคุมฟัซซีแบบฐานความรู้ (นิมิต  บุญภิรมย,์2540) 
 
             -ฐานกฏ (Rules Base) เป็นท่ีเก็บของกฏการควบคุมอาจจะอยูใ่นรูปของ IF_THEN หรือ
เป็นตารางความสัมพนัธ์ฟัซซ่ี แนวทางในการออกแบบฐานกฎจะใช้กลไกการอนุมานและจาก
พฤติกรรมการตอบสนองของระบบท่ีจะควบคุมซ่ืงจะกล่าวต่อไป 

3. กลไกการอนุมาน(Inference Engine) กลไกการอนุมานมีหนา้ท่ีสรุปผล (Consequent) 
จากเหตุ (Antecedent) และเง่ือนไขโดยทัว่ไปการเช่ือมโยงของเหตุผลจะมี 2 ชนิดคือ  
    Generalized Modus Ponens (GMP) คือการสรุปจากเหตุไปหาผล 
    Generalized Modus Tulles (GMT) คือการสรุปจากผลไปหาเหตุ 
รูปแบบของทั้ง 2 วธีิมีดงัน้ี 
GMP: 

Premise : x is A 
Implication : if x is A then y is B 
Consequence : y is B 

GMT: 
Premise : y is B 
Implication : if x is A then y is B 
Consequence : x is A 
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โดย 
A, A, B, B = เป็นฟัซซีเซต 
x, y = ตวัแปรลิงคจี์สติค 
 R (x,y) = ค่าความเป็นสมาชิกของความสัมพนัธ์ของ A และ B  
 A (x), B (y) = ค่าความเป็นสมาชิกของตวัแปร x, y 
fimp = ฟังก์ชนัการอิมพลิเคชัน (Implication) หรือฟังก์ชันการเช่ือมโยงค่า

ความเป็นสมาชิกของความสัมพนัธ์ฟัซซี 

          R (x,y)                =      fimp( A
(x),  B (y) )           xU, y V  

 
โดยทัว่ไปในการสร้างตวัควบคุมฟัซซีจะนิยามใชก้ารเช่ือมโยง แบบ GMP และใช ้fimpดว้ย

วธีิ Mamdaniโดยสร้างเป้นกฏไดด้งัน้ี 
 R1 : IFXIS A1   AND   Y  IS    B1 THEM  Z  IS    C1 

 R2 :IFXIS A2   AND   Y  IS    B2 THEM  Z  IS    C2 

 
ก าหนดให ้

A1, B1, A2, B2 = ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของอินพุท 
C1, C2 = ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของเอาทพ์ุท 
R1, R2 = กฏความสัมพนัธ์ฟัซซ่ี 
z = ตวัแปรลิงคจี์สติก ในเอกภพสัมพทัธ์ U, V, W ตามล าดบั 

  1 2 ,   = ระดบัความเป็นสมชิกของ 2 อินพุท (Fire Strength) 
จะไดค้่าความเป็นสมาชิกของผลสรุป ( c ) 

1  = min( (x ) (y ))A1 0 B1 0 ,  
2  = min( (x ) (y ))B1 B1o o ,  

 ci z  = min( (z))i c ,  
 c z  = max( )c1 c2 ,  

 
จากผลของการหาค่าระดบัความเป็นสมาชิก สามารถท าการอนุมานไดใ้นท่ีน้ีจะแสดงการ

อนุมานในแบบของ Mamdani 
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ภาพท่ี 2.14 การอนุมานโดยวิธีของ Mamdani (นิมิต  บุญภิรมย,์2540) 
 

 
4. ดิฟัซซิฟิเคชัน่โมดูล ( Defuzzication Module)แบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
   -ดีฟัซซิฟิเคชัน่ ท าหน้าท่ีแปลงค่าความเป็นสมาชิกท่ีได้จากกลไกการประเมิน กลบัมา

เป็นค่าเซต เพื่อใชเ้ป็นค่าท่ีน าไปควบคุมต่อไปวิธีการดีฟัซซิฟิเคชัน่ท่ีนิยมใชใ้นตวัควบคุมฟัซซ่ีคือ
วธีิ Center of Gravity (COG)  

         






n

1i

ic

i

n

1i

c

0

)(z

z*(z)

              z





                                                               
 

(2.11) 

z0 = ตวัแปรเอาทพ์ุทอยูใ่นรูปของคลิปเซต 
 zi = ตวัแปรเอาทพ์ุทท่ีไดแ้ต่ละกฏ 

i = จ านวนกฏท่ีถูกประเมิน 
 c (zi) = ค่าความเป็นสมาชิกท่ีไดจ้ากการประเมิน 

    -ดินอเมอไรเซชั่น (Denormalization) เป็นส่วนท่ีแปลงค่าสเกลของตวัแปรเอาท์พุทจากดี
ฟัซซิฟิเคชัน่ใหอ้ยูใ่นยา่นของปริมาณท่ีใชค้วบคุมจริง 
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2.1.10 ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 
  ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิกมีรูปแบบการท างานเป็น 4 ส่วนจะแสดงดงั ภาพ

ท่ี 2.15 

 
ภาพท่ี 2.15 ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 
  

ขั้นตอนที่ 1 เป็นการแปลงการอินพุตแบบทวินยัเปล่ียนเป็นการอินพุตแบบตวัแปรฟัซซี  
โดยจะสร้างฟังก์ชนัความเป็นสมาชิก โดยไม่จ  าเป็นตอ้งมีลกัษณะเดียวกนั ข้ึนกบัคุณลกัษณะของ
แต่ละการอินพุต (Input) และความส าคญัต่อการเอาต์พุต (Output) ท่ีน่าสนใจโดยฟังก์ชนัจะมี
ลกัษณะเป็นการก าหนดภาษาสามญั เพื่อใหเ้ป็นฟัซซีการอินพุต ดงัภาพท่ี 2.16  
 

 
ภาพท่ี 2.16 การแปลงการอินพุตแบบทวนิยัเปล่ียนเป็นการอินพุตแบบตวัแปรฟัซซี 
 

ขั้นตอนที ่2 เป็นการสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งการอินพุตทั้งหมดท่ีเก่ียวขอ้งกบัเอาตพ์ุตท่ี
อาศยัหลกัการของการหาเหตุและผล อาจจะสร้างการเก็บขอ้มูล การคาดการณ์จากการตดัสินใจของ
มนุษย ์หรือค่าจากการทดลอง โดยเขียนเป็นกฎการควบคุมระบบ ซ่ึงจะมีลกัษณะอยูใ่นรูปแบบ ถา้ 
(If) และ (And) หรือ (Or) ซ่ึงเป็นภาษาสามญั น ากฎทั้งหมดมาประมวลผลรวมกนั เพื่อการหา
ตดัสินใจท่ีเหมาะสม ดงัภาพท่ี 2.17  
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ภาพท่ี 2.17 การสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งการอินพุตทั้งหมด 
 

ขั้นตอนที่ 3 เป็นการหาฟัซซีเอาตพ์ุต โดยการน ากฎการควบคุมท่ีสร้างข้ึนในขั้นตอนท่ี 2 
มาประมวลผลกบัฟัซซีอินพุต โดยใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์เพื่อน าค่าท่ีไดป้ระมวลผลดงัภาพท่ี 
2.18  

 
ภาพท่ี 2.18 การหาฟัซซีเอาตพ์ุต 
 

วธีิการท าเป็นค่าคลุมเครือ (Fuzzification) วิธีการท่ีนิยมใชใ้นการตีความหาเหตุผลเลือกใช้ 
Max-Min Method และ Max-Dot Method  

ขั้นตอนที่ 4 เป็นขั้นตอนสุดทา้ยหรือขั้นตอนการสรุปเหตุผลฟัซซี โดยจะเปล่ียนฟัซซี
เอาต์พุตให้เป็นทวินัยเอาต์พุตตามภาพท่ี  2.19 และด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ เช่น วิธีการหา
จุดศูนยถ่์วง (Central of Gravity) เพื่อน าค่าท่ีได้มาใช้ในการตดัสินใจเพื่อควบคุมระบบใน
สถานการณ์นั้นๆ  

 
 
ภาพท่ี 2.19 เป็นขั้นตอนสุดทา้ยหรือขั้นตอนการสรุปเหตุผลฟัซซี 
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วิธีการท าค่าฟัซซีให้เป็นค่าปกติ (Defuzzification) วิธีการท่ีเป็นเทคนิคการเลือกค่าสูงสุด
หรือสรุปหาเหตุผลจากหลาย ๆ เซตมาเพียงค่าเดียว ซ่ึงเป็นการใชค้่าสูงสุดของค่าระดบัการเป็น
สมาชิกจากการกระท าหลายๆ แบบ และเลือกกระท าเพียงรูปแบบเดียว  

 
2.1.11   การก าหนดตัวแปรทีใ่ช้ในตัวควบคุมฟัซซี 
 ตวัควบคุมฟัซซ่ีทีนิยมใชจ้ะมีชนิดต่างๆ คลา้ยกบัการควบคุมแบบดั้งเดิม เช่น แบบ P , PD, 

PI, PID เป็นตน้การก าหนดตวัแปรอินพุทและตวัแปรเอาทพ์ุทจะสอดคลอ้งกบัรูปแบบของตวัควบ 
คุมและเพื่อไปใชเ้ป็นตวัแปรในส่วนเหตและผลสรุปของกฏ การก าหนดตวัแปร ก าหนดไดด้งัน้ี 
ตวัแปรอินพุท 

e = ค่าผดิพลาดระหวา่งค่าก าหนด และค่าท่ีไดจ้ริง (Error) 
ce = ค่าผดิพลาดระหวา่งค่าก าหนด และค่าท่ีไดจ้ริง (Error) 
 e = ผลรวมของค่าผดิพลาด 

ตวัแปรเอาทพ์ุท 
u = ตวัแปรเอาทพ์ุทซ่ึงเป็นผลลพัธ์ของตวัควบคุม 

 u  = อตัราการเปล่ียนแปลงของค่าเอาทพ์ุท 
จะหาค่าตวัแปรไดจ้าก 

           e(k)    =     y y(k)sp     

           ce(k)    =     e(k) e(k -1)   (2.12) 

             1)-u(k - u(k)  =    u(k)   
ก าหนดให ้

ysp = ค่าเอาทพ์ุทของกระบวนการท่ีออกแบบ 
y(k) = ค่าเอาทพ์ุทของกระบวนการจริง 
k = เวลาการสุ่มสัญญาณ (Sampling Time) 

 

2.1.12 ชนิดของตัวควบคุมฟัซซีแบบฐานความรู้ (Type of   FKBC ) 
 การแบ่งชนิดของตวัควบคุมฟัซซีจะอา้งอิงถึงคุณสมบติัเดิมของการควบคุมแบบคอนเวอร์ 
ชัน่เนลโดยการควบคุมแบบฟัซซีจะก าหนดความสัมพนัธ์จากกฏ และประเมินแบบ GMP 

จากเหตุเพื่อใหไ้ดผ้ลสรุปก าหนดใหส่้วนของเหตุ และผลสรุปจะอยูใ่นรูปของตวัแปรลิงค ์ 
จีสติค 
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ตวัควบคุมแบบ Proportional (P) 
จากสมการ 

                              u    =     K .ep                                                             

โดย                   KP    =      Proportional Gain                                                                    (2.13) 
 
แสดงในรูปกฏของฟัซซี 

If e(k) is (Antecedent) then  u(k)  is (Consequent) 
ตวัควบคุมแบบ Proportional-Deriative (PD) 
จากสมการ 

                              u    =     K e K ceP d        (2.14) 
โดย                         Kp    =      Proportional Gain 
                               Kd    =     Deriative Gain 
 

แสดงในรูปกฏของฟัซซี 
If e (k) is (Antecedent) and ce (k) is (Antecedent) then   u(k) is (Consequent) 

ตวัควบคุมแบบ Proportional-Intergral (PI) 
จากสมการ 

                               u    =     K e K edtp I                                               

โดย                     D u        K e K ep

.

I      

                           KI      =     Integral Gain                                                                            (2.15) 
 

แสดงในรูปกฏของฟัซซี 
If e (k) is (Antecedent) and ce (k) is (Antecedent) then  u (k) is (Aonsequent) 

ตวัควบคุมแบบ Proportional-Integral-Derivative (PID) 
จากสมการ 

                             u        K e K e K edtP d I                                (2.17) 
ก าหนด e = ผลรวมของค่าผดิพลาด 

                             





1k

1i

e(i)     =    e                                                            (2.18) 
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แสดงดว้ยกฏของฟัซซี 
If e(k) is (Antecedent) and ce (k) is (Antecedent) and e is (Antecedent) then u(k) is 

(Consequent) 
 
2.1.13 การก าหนดฐานข้อมูล 

  จากท่ีไดก้ล่าวมาแลว้วา่ตวัควบคุมฟัซซ่ีจะประกอบดว้ยฐานขอ้มูล ซ่ึงเป็นท่ีเก็บของ 
ฟังกช์นัการเป็นสมาชิกและสเกลของส่วนอินพุทและเอาทพ์ุทในหวัขอ้น้ีเราจะกล่าวถึงรายละเอียด
ของการก าหนดฟังกช์นัและสเกลต่าง ๆ 
 

2.1.14 การก าหนดฟังก์ชันความเป็นสมาชิก 
  ในการก าหนดค่าความเป็นสมาชิกของฟัซซีเซตเราอาจจะก าหนดได ้2 แบบ คือ แบบตวั 
เลข หมายถึงการแสดงอตัราของความเป็นสมาชิกเชิงตวัเลขในเอกภพสัมพทัธ์ และแบบแสดงเป็น
ฟังก์ชนัความเป็นสมาชิก ในท่ีน้ีจะขอกล่าวในแบบของฟังก์ชนัโดยท่ีฟังก์ชนัความเป็นสมาชิกจะ 
จ าแนกระดบัของค่าลิงก์จีสติค ในเอกภพสัมพทัธ์เพื่อท าหนา้ท่ีแปลงปริมาณอินพุทท่ีอยู่ในรูปของ 
คลิปเซตให้อยู่ในโดเมนของฟัซซีเซตฟังก์ชันความเป็นสมาชิกท่ีนิยมใช้จะมีหลายชนิด เช่น s-
ฟังกช์นั, -ฟังกช์นั, ฟังกช์นัเหล่ียม, Trapezoid Function และเอกซ์โปเนนเชียลฟังกช์นั เป็นตน้ 
 หลกัเกณฑใ์นการก าหนดฟังกช์นัความเป็นสมาชิก 
    1. การกระจายของขอ้มูลหรือคุณลกัษณะของความสัมพนัธ์ระหวา่งอินพุท และเอาทพ์ุท
ของกระบวนการท่ีควบคุมว่าเป็นสมาชิกเชิงเส้นหรือไม่เป็นเชิงเส้นถา้เป็นเชิงเส้นควรใช้ฟังก์ชนั
สาม เหล่ียมถา้ไม่เป็นเชิงเส้นควรใชแ้บบเอก็โปเนนเชียล 
    2. คุณสมบติัในการค านวณเช่นความเร็วในการค านวณขนาดของหน่วยความจ า 
    3. ความต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ืองของขอ้มูล โดยทัว่ไปจ านวนฟังก์ชนัท่ีใชก้  าหนดระดบั
ของค่าลิงก์จีสติคควรไม่ต ่ากวา่ 5 ถึง 7 ระดบัถา้ต ่ากวา่น้ีจะเกิดความไม่ต่อเน่ือง และเกิดความผิด 
พลาดในผลลพัธ์ถา้มีจ  านวนมากกวา่น้ี จะท าใหเ้พิ่มเวลาการค านวณใหม้ากข้ึน 
    4. การก าหนดฟังก์ชนัแต่ละฟังก์ชนัควรให้มีการทบักนัระหวา่งฟังก์ชนั (Overlap) ของ 
เซตท่ีอยูติ่ดกนัเพื่อให้แน่ใจวา่การควบคุมตอ้งมีกฏควบคุมอยา่งนอ้ย 1-2 กฏในการรองรับตวัแปร
อินพุทเปอร์เซนตก์ารการทบักนัจะอยูท่ี่ประมาณ 15-50 %  
    5. การก าหนดค่าพารามิเตอร์ของฟังกช์นัความเป็นสมาชิก 
      - ค่าสูงสุด (Peak Value) หมายถึง ค่าสูงสุดของฟังก์ชนัความเป็นสมาชิกในแต่ละเทอม
จะตอ้งมีค่าเท่ากบั 1  
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      - ความกวา้งทางซ้าย และขวา (Left and Right Width) หมายถึง ช่วงของความกวา้ง
ระหวา่งจุดสูงสุด และจุดศูนยข์องฟังกช์นัความเป็นสมาชิก หรือเรียกวา่ซพัพอร์ตของค่าสมาชิก ทั้ง
ซา้ย และขวา ถา้ความกวา้งทั้งสองเท่ากนัเราเรียกวา่ฟังกช์นัน้ีเป็นฟังกช์นัสมมาตร (ดงัภาพท่ี 2.20)                           

 

left right



 
 

ภาพท่ี 2.20 แสดงฟังกช์นัสมมาตร (นิมิต  บุญภิรมย,์2540) 
 

     - จุดตดั (Cross Points) จุดท่ีฟังกช์นั 2 ฟังกช์นัท่ีอยูใ่กลเ้คียงกนัตดักนั จากภาพท่ี 2.20 
ก าหนดให ้

X เท่ากบัจุดตดั 
d1 เท่ากบัความกวา้งระหวา่งจุดเร่ิมตน้และจุดตดัของฟังกช์นัท่ี 1. 
d2 เท่ากบัความกวา้งระหวา่งจุดเร่ิมตน้และจุดตดัของฟังกช์นัท่ี 2. 
ระดบัของจุดตดั (Cross-Point Level) เท่ากบัระยะระหวา่งจุดตดัถึงแกน x 
อตัราส่วนของจุดตดั (Cross-Point Ratio)  เท่ากบั     d1/d2 
ในการออกแบบตวัควบคุมส าหรับระบบท่ีเป็นเชิงเส้นการใชฟั้งกช์นัความเป็นสมาชิกแบบ

สมมาตรมีระดบัของจุดตดัเท่ากบั 0.5 และมีอตัราส่วนจุดตดัเท่ากบั 1 จะท าให้มีค่าสมรรถนะของ 
ระบบคือจุดพุง่เกิน (Overshoot) ต ่า เวลาการเขา้ถึง (Rise Time) เร็ว  
 ในส่วนของความต่อเน่ืองของการควบคุมควรจะให้ระยะ d1และ d2ของทั้งสองฟังก์ชนัท่ี
ใกลก้นัมีระยะเท่ากนัและท่ีต าแหน่งศูนยข์องค่าความเป็นสมาชิกของทั้งสองฟังก์ชัน จะตรงกบั
ต าแหน่งท่ีเป็นค่าสูงสุดพอดี (ดงัแสดงในรูปท่ี2.21) 
 

d1 d2

X



 
 

ภาพท่ี 2.21  แสดงความกวา้งของจุดตดัของทั้งสองฟังกช์นั (นิมิต  บุญภิรมย,์2540) 
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 จะเห็นความต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ืองของค่าเอาท์พุท จากการก าหนดระยะของจุดตดัและ
ความกวา้งทางซา้ยและทางขวาของฟังกช์นัความเป็นสมาชิก 
 

 P M

 P B

 P M  P S
E

U

 
 

ภาพท่ี 2.22 แสดงความต่อเน่ืองของ เอาทพ์ุท (นิมิต  บุญภิรมย,์2540) 
 

2.1.15 การก าหนดฟังก์ชันความเป็นสมาชิกเชิงตัวเลข 
การก าหนดฟังก์ชนัเชิงตวัเลขในโดเมนท่ีต่อเน่ือง หมายถึงการแบ่งยา่นในเอกภพสัมพทัธ์ 

ออกเป็นเซกเมนตเ์ราเรียกวา่ “การควอนไตซ์เซชนั (Quantization)” และก าหนดดีกรีค่าลิงค์จีสติค
แต่ละค่าเป็นตวัเลข การก าหนดฟังก์ชันวิธีน้ีการก าหนดระดบัของการควอนไตซ์จะมีผลต่อการ 
ควบคุมแบบหยาบ และควบคุมแบบละเอียดถา้ให้ระดบัมากจะมีผลให้ค่าเอาทพ์ุทละเอียด แต่จะใช ้
เวลานานข้ึนและจะตอ้งใชห้น่วยความจ ามากข้ึน 
 

 P M

 P B

 P M  P S
E

U

 
 
ภาพท่ี 2.23 แสดงความไม่ต่อเน่ืองของเอาทพ์ุท (นิมิต  บุญภิรมย,์2540) 
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2.1.16 ฐานของกฏ 
กฏเป็นส่วนประกอบท่ีส าคัญในการควบคุมแบบฟัซซี  กฏจะเป็นส่วนท่ีโยงถึง

ความสัมพนัธ์ของตวัแปรลิงคจี์สติคในส่วนของอินพุทและเอาทพ์ุทและใชใ้นการประเมินผลลพัธ์
ของฟัซซีรูปแบบของฐานกฏท่ีนิยมใช ้แบ่งเป็น 2 ชนิด 

   1. แบบอนัดบัระบบท่ีมี 1 อินพุท 1 เอาทพ์ุท จะอยูใ่นรูป 
  กฏท่ี 1  : IF  x is A1 THEN  y is B1 
  กฏท่ี 2  : IF  x is A2 THEN  y is B2 
  กฏท่ี N : IF  x is AN THEN  y is BN 
 โดยให ้ x          =  ตวัแปรลิงคจี์สติคของอินพุท 
  y          = ตวัแปรลิงคจี์สติคของเอาทพ์ุท 
  A1, B1 = ลิงคจี์สติคฟังกช์นัหรือ ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของอินพุทและเอาทพ์ุท
ตามล าดบั 
  N        = จ านวนกฏ 
จ านวน N จะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัการออกแบบแต่โดยทัว่ไปจะใชจ้  านวนกฏเท่ากบัฟังก์ชนัความ
เป็นสมาชิก 

   2. แบบอนัดบัระบบท่ีมี 2 อินพุท 1 เอาทพ์ุท จะอยูใ่นรูป 
  กฏท่ี 1  : IF  x is A1 AND y is B1 THEN z is C1 
  กฏท่ี 2  : IF  x is A2 AND y is B2 THEN z is C2 
  กฏท่ี N : IF  x is AN AND y is BN THEN z is CN 

 

3.1.17 แนวทางการออกแบบฐานกฎ 

แนวทางการออกแบบกฎแบบไดเ้ป็น 2 วธีิคือ 
   1. วิธีเฮอร์ริสติค (Heuristic  Approach ) วิธีเฮอร์รีสติคเป็นการออกแบบกฎจาก

พฤติกรรมการตอบสนองของระบบท่ีไดจ้ากประสบการณ์หรือจากการทดสอบและค่าสมรรถนะท่ี
ตอ้งการน ามาออกแบบกฏโดยประมาณไดโ้ดยพิจารณาจากความสัมพนัธ์ของอินพุทและผลการ
ตอบสนอง 

สมมุติว่าพิจารณาระบบควบคุมฟัซซ่ีแบบปิด มีค่าอินพุท 2 ตวัคือ ค่าผิดพลาด (e) และ
อตัราการผดิพลาด (ce) ค่าเอาทพ์ุท ( u )การตอบสนองของการเปล่ียนแปลงระดบั (Step Responce ) 
สามารถสร้างระบบฟัซซ่ีท่ีมี Phase Plant ระหวา่ง ค่าอินพุททั้งสอง ค่าสมรรถนะท่ีเราตอ้งการคือค่า
เวลาการเขา้ถึงสั้น (Short Rise Time ) และ เปอร์เซนตก์ารพุ่งเกินต ่า (Overshoot) เราสามารถแบ่ง
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ช่วงผลการตอบสนองของเอาท์พุทออกเป็นช่วงๆและก าหนดกฎเพื่อให้ได้ค่าเอาท์พุทตามท่ีเรา
ตอ้งการเช่น 
    - ถา้ตอ้งการค่าเวลาการเขา้สั้นเราสามารถออกแบบกฎไดเ้ป็น 
                          IF    e    is     Positive   AND ce  is  Negative  THEN   u  is  Positive  
เป็นตน้ 
    - ถา้ตอ้งการลดค่าเปอร์การพุง่เกิน 
              IF    e    is     Negative   AND ce  is  Negative  THEN   u  is  Negative  
 

    FLC     Plant
u

e

ce

yy
ref

y
-

+

 
 

ภาพท่ี 2.24 ระบบควบคุมฟัซซีแบบลูปปิดแบบฟัซซี (นิมิต  บุญภิรมย,์2540) 
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ภาพท่ี 2.25 ผลการตอบสนองของการเปล่ียนระดบัและการแบบช่วงของเอาทพ์ุทเพื่อหา
ความสัมพนัธ์ของ e และce (นิมิต  บุญภิรมย,์2540) 
 

e

ce

 
 
ภาพท่ี 2.26 Phase Plant ของ   e  และ    ce 
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ตารางท่ี 2.1 ความสัมพนัธ์ของตวัแปรอินพุทและเอาทพ์ุทของการออกแบบกฎ 
e ce Output

P

P

P

P

P P

Z

Z

Z

Z

Z

N

N

N

N

N

Z

N3

4

points a,e,i

points d,h,l

points b,f,j

points c,g,k

set points

range A,E

referenceRule no.

1

2

5

6  
 
 

จากหลักเกณฑ์ดังกล่าวสามารถสร้างเป็นตารางความสัมพันธ์อินพุทและเอาท์พุท 
โดยประมาณ ( ดงัตารางท่ี 2.1) และใชเ้ป็นแนวทางในการสร้างกฎของฟัซซีต่อไป 

   2. วิธีดีเทอร์มิเนติค (Deterministic Approach) เป็นวิธีสร้างแบบจ าลองอา้งอิงและไป
ออกแบบกฎ ซ่ึงจะไม่ขอกล่าวในท่ีน้ี  
 

2.2 ไมโครคอนโทรเลอร์ [2] [3] 
 

2.2.1 ความหมายของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ คือ อุปกรณ์ท่ีสามารถสร้างระบบควบคุมได ้โดยอุปกรณ์น้ีมีขนาด

เล็ก และเป็นอุปกรณ์ประเภทสารก่ึงตวัน าท่ีมีการรวมเอาฟังกช์นัการท างานต่างๆไวใ้นตวัมนัเอง ซ่ึง
มีลกัษณะคลา้ยกบัคอมพิวเตอร์ ซ่ึงในท่ีน้ีหมายถึงอุปกรณ์ภายในท่ีประกอบดว้ย หน่วยประมวลผล
กลาง, พอร์ตในการเช่ือมต่อแบบต่างๆ 

 
2.2.2 ส่วนประกอบทัว่ไปของไมโครคอนโทรลเลอร์  

    1. หน่วยประมวลผลกลาง (Control Processing Unit) 
    2. หน่วยความจ า ซ่ึงประกอบดว้ย RAM (Random Access Memory) และ EEPROM / 
EPROM / PROM / ROM (Eraseable Programable Read Only Memory)  
    3. หน่วยรับ และแสดงผลขอ้มูล (Input / Output) ซ่ึงมีพอร์ตขยายแบบขนาน (Parallel) 
และอนุกรม (Serial) 
    4. ตวันบัเวลา (Timer) 
    5. หน่วยควบคุมการอินเตอร์รับ (Interrupt Controller) 
   ส่วนประกอบเหล่าน้ี เป็นเพียงส่วนประกอบพื้นฐานของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ไมโครคอนโทรลเลอร์นั้ นยงัมีส่วนประกอบอย่างอ่ืนอีกเพื่อเพิ่มเติมความสารถข้ึนอยู่กับ
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ไมโครคอนโทรลเลอร์แต่ละเบอร์ดว้ย  เช่น A/D (Analog to Digital), PWM (Pulse Width 
Modulator) เป็นตน้ 
 

2.2.3 ระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นระบบท่ีรวบรวมอุปกรณ์ต่างๆ อยูภ่ายใน เช่น Ram, Rom และ

อ่ืนๆ เพื่อความสะดวกในการใชง้าน ชิฟไมโครคอนโทรลเลอร์นั้นมีขนาดเล็กท่ีมีความสามารถสูง 
แต่บางอุปกรณ์ท่ีตอ้งการคาปาซิสเตอร์ท่ีมีความจุสูงๆ ไม่สามารถบรรจุไดใ้นชิฟเพียงตวัเดียว อีก
ทั้งการรวบรวมอุปกรณ์ไม่สามารถรวบรวมได้ทุกชนิด ระบบไมโครคนโทรลเลอร์จึงแบ่งเป็น
อนุกรม ก ากบัดว้ยหมายเลขล าดบัท่ีบรรจุความสามารถในการควบคุมอุปกรณ์ต่างๆไวภ้ายใน 
 

2.2.4ไมโครคอนโทรลเลอร์AVR 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR เป็นไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ของบริษทั Atmel  มี

สถาปัตยกรรมภายในเป็นแบบ RISC ( Reduced Instruction Set Computer)  โดยใชส้ัญญาณนาฬิกา
เพียง 1 ลูกในการปฏิบติังานใน 1 ค าสั่ง โดยจะประกอบดว้ยหน่วยความจ าโปรแกรมภายในท่ีเป็น
แบบแฟลช์ โปรแกรมขอ้มูลไดแ้บบ In-System Programmable และในบางเบอร์ยงัสามารถมีการ
ก าหนดต าแหน่งของหน่วยความจ าท่ีสร้างเป็นบูตโหลดเดอร์ (เขียนโปรแกรมเพื่อติดต่อกบั PC 
หรือไอซีตวัอ่ืนๆ และยงัสามารถโปรแกรมใหก้บัตวัเองได)้ มีขนาดของหน่วยความจ าตามเบอร์ของ
ไอซีแต่ละตวั ยกตวัอยา่งคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของไอซีเบอร์ Atmega8A ไดด้งัต่อไปน้ี 

   - เป็นไอซีขนาด 8-bit ใชพ้ลงังานต ่า   
   - มีโครงสร้างภายในแบบ RISC  
   - มีค  าสั่งควบคุมการท างานไมโครคอนโทรลเลอร์ 130 ค าสั่ง ค  าสั่งส่วนมากจะท าส าเร็จ 
    ในรอบสัญญาณนาฬิกาเด่ียว  
   - มีจ  านวนรีจิสเตอร์ทัว่ไปขนาด 32 x 8    
   - มีหน่วยความจ าโปรแกรมภายในแบบ Flash ขนาด 8K Bytes มีการโปรแกรมไดแ้บบ 
    In-System Self-Programmable  
   - มีหน่วยความจ าภายในแบบ EEPROM ขนาด 512 Bytes 
   - มีหน่วยความจ าภายในแบบ SRAM ขนาด 1K Byte  
   -  เขียน /ลบ ไดถึ้ง 10,000 ครัง ส าหรับหน่วยความจ าแบบ Flash และ 100,000 ส าหรับ 

                 หน่วยความจ าแบบ EEPROM 
    - ก าหนดการ Boot Code Section ในต าแหน่งต่างๆ และ Lock Bits ได ้(ท า boot loadder)  
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    - Programming Lock for Software Security ป้องกนัขอ้มูล  
    - Timer/Counters ขนาด 8-bit 2 ตวั และมี Separate Prescaler โหมด Compare อีก 1 ตวั  

   - One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture 
   - มี PWM 3 ช่อง  
   - มีการติดต่อแบบ Master/Slave SPI Serial Interface 
   - ใชง้าน RC Oscillator ภายในไอซี และภายนอกไอซีได ้
   - ท างานท่ีแรงดนั 2.7 - 5.5V for ATmega8A 
   - ท างานท่ีความถ่ี 0 - 16 MHz for ATmega8A 

 

2.2.5 ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR ไดแ้บ่งออกเป็น 4 กลุ่มใหญ่ๆ ดงัน้ี 
 

 
 

ภาพท่ี 2.27 การแบ่งไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR  
 
1. Tiny AVR -ATtiny Series เช่นเบอร์ Tiny13 , Tiny2313 มีคุณสมบติัดงัน้ี 
   - มีหน่วยความจ าโปรแกรมขนาด 1-8 kB    
   - มีจ  านวนขาใชง้าน 6-32-ขา  
   - มีส่วนของอุปกรณ์เสริมท่ีค่อนขา้งจ ากดั 
2. Mega AVR - ATmega Series เช่นเบอร์ ATmega8 ,ATmega16, ATmega32, ATmega64 

มีคุณสมบติัดงัน้ี 
   - มีหน่วยความจ าโปรแกรมขนาด  4- 256 kB   
   - มีจ  านวนขาใชง้าน  28-100 ขา  
   - มีชุดค าสั่งท่ีสามารถจดัการกบัหน่วยความจ าท่ีมีขนาดใหญ่มากข้ึน  
   - มีส่วนของอุปกรณ์เสริมมากในตวัไอซี 
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3. XMEGA - ATxmega Series เช่นเบอร์ ATxmega64A1, ATxmega128A1 มีคุณสมบติั
ดงัน้ี 

   - มีหน่วยความจ าโปรแกรมขนาด   16–384 kB    
       - มีจ านวนขาใชง้าน   44–64–100 ขา    
      - มีชุดค าสั่งท่ีสามารถจดัการกบัระบบ DMA และการเขา้ถึงเหตุการณ์ไดเ้ร็วมากข้ึน โดย 
ใชก้ารส่ือสารในแบบต่างๆ ไดห้ลายรูปแบบ 

4. Application Specific AVR เป็นไอซีท่ีสร้างเพื่อใชง้านเฉพาะ เช่น CAN AVR 
ATmega64C1), LCD AVR (ATmega3290P/V), USB AVR (AT90USB1287) 

RISC  คือการให้ซีพียูท  างานท่ีมีไซเกิลแน่นอน โดยลดจ านวนค าสั่งลงให้เหลือค าสั่ง
พื้นฐานมากท่ีสุด  แลว้ใชห้ลกัการไปป์ไลน์(Pipeline) คือการน าเอาค าสั่งมาเรียงการท างานให้เป็น
แบบขนานเหล่ือมกนั หรือเขา้ท างาน  ในแต่ละต าแหน่งตามล าดบัเรียงกนัไป ทุกต าแหน่งงานจะมี
การงานท างานตลอดเวลา จึงเป็นการลดจ านวนค าสั่งลงนั้นเอง  ซ่ึงเรียกการท างานของซีพียแูบบน้ี
เป็นประเภท RISC หรือ Reduce  Instruction Set Computer สถาปัตยกรรมท่ีมีโครงสร้างเป็น
แบบ RISC จึงท างานไดเ้ร็วและ เป็นกลไก ท่ีสามารถเพิ่มขีดความสามารถโดยรวมไดห้น่ึงค าสั่งใช้
เวลาหน่ึงลูกของสัญญาณ นัน่คือถา้เป็น 10 MHz ก็ท าได ้10 ลา้นค าสั่งในเวลา 1 วินาที ท าให้
สามารถใชค้  าสั่งง่ายข้ึน ไม่ยุง่ยากซบัซอ้น 
 

2.3 ทฤษฎเีฟสคอนโทรล [4] 
 

แรงดนัไฟสลบัรูปคล่ืนไซน์เป็นแรงดนัไฟฟ้าท่ีถูกส่ง-จ่ายจากการไฟฟ้า โดยจะมีทั้งระบบ
ไฟฟ้าท่ีเป็นเฟสเดียว และระบบไฟฟ้าท่ีเป็นสามเฟส แต่ส าหรับท่ีส่งจ่ายมายงับา้นและท่ีพกัอาศยั
โดยทั้วไป จะเป็นระบบไฟฟ้าท่ีเป็นเฟสเดียวซึงในประเทศไทย  จะถูกส่ง-จ่ายด้วยระดับ
แรงดนัไฟฟ้าเป็น220V ท่ีมีความถีของรูปคล่ืนไซน์เป็น 50Hz  

โดยทัว่ไปการปรับเปล่ียนระดบัแรงดนัไฟสลบัจะกระท าไดโ้ดยใชห้มอ้แปลงไฟฟ้า  แต่ถา้
ตอ้งการใหก้ารปรับเปล่ียนระดบัแรงดนัไฟสลบัเป็นแบบต่อเน่ือง ก็มกัจะตอ้งใชห้มอ้แปลงไฟฟ้าท่ี
สามารถปรับเปล่ียนค่าแรงดนัไฟสลบัทางดา้นเอาท์พุตไดอ้ย่างต่อเน่ือง (Variable AC Voltage 
Transformer, Variac Transformer) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ทางดา้นไฟฟ้าก าลงั และจะมีราคาสูงมากข้ึน เมือ
ตอ้งน าไปเป็นแหล่งก าลงัไฟฟ้าให้กบัภาระท่ีตอ้งการก าลงัไฟฟ้าสูงๆ อยา่งเช่น ขลวดความร้อน 
(Heater) ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมหลอมโลหะหรืออุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหลอมพสาสติกและ
ฉีดพลาสติก โดยภาระท่ีเป็นขดลวดความร้อนจะมีคุณลักษณะเช่นเดียวกนักับภาระท่ีเป็นตวั
ตา้นทาน การปรับเปล่ียนระดแัรงดนัไฟสลบัสามารถท่ีจะกระท าไดห้ลายๆ วิธีการเช่นใชอุ้ปกรณ์
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ทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัจ าพวกไทริสเตอร์เช่น SCR หรือ TRIAC มาท าการตดับางส่วนของ
รูปคล่ืนไซน์ออกไป ซ่ึงสามารถปรับเปล่ียนระดบัแรงดนัไฟสลบัไดโ้ดยการควบคุมมุมเฟสในการ
จุดชนวนใหก้บัไทริสเตอร์ใหน้ ากระแสไฟฟ้า และตดับางส่วนของรูปคล่ืนไซน์ออกไป ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.28 

ภาพท่ี 2.28  เป็นการน าเอา SCR (Silicon Control Rectifier) มาใชใ้นการตดับางส่วนของ
รูปคล่ืนไซน์ออกไปส่งผลให้ค่าประสิทธิผลของแรงดนัไฟฟ้า (Rms Voltage Value)ท่ีตกคร่อม
ภาระเปล่ียนแปลงไปตามค่าของมุมในการจุดชนวน(Firing Angle, ) อยา่งไรก็แลว้แต่วิธีการน้ีส่งผล
เสียท่ีรูปคล่ืนของแรงดนัไฟฟ้าจะเกิดการผดิเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซน์เป็นอยา่งมาก โดยเฉพาะท่ีมุม
ในการจุดชนวนมีค่าสูงๆ และขนาดของแรงดนัจะแปรผกผนักบัมุมท่ีใชใ้นการควบคุมแรงดนัไฟ
สลบัทางดา้นเอาทพ์ุต 

 
 
ภาพท่ี 2.28 การใช ้SCR ตดับางส่วนของรูปคล่ืนไซน์ออกไป 
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ภาพท่ี 2.29 การสับซอยแรงดนัไฟฟ้ารูปคล่ืนไซน์ออกเป็นส่วนๆ 
 

อีกวธีิการหน่ึงท่ีสามารถปรับเปล่ียนระดบัแรงดนัไฟสลบัได้ ก็คือการสับซอยรูปคล่ืนดว้ย
ความถีท่ีคงท่ี ดงัในภาพท่ี 2.29 จากภาพท่ี 2.29 ไฟสลบัรูปคล่ืนไซน์ถูกสับซอยออกเป็นส่วน ๆ ดว้ย
อตัราส่วนของเวลาในการสับรูปคล่ืน (ton /T ) ท าให้พื้นท่ีของรูปคล่ืนไซน์ท่ีตกคร่อมภาระจะ
ประกอบไปดว้ยพื้นท่ีของรูปส่ีเหล่ียมเล็กๆ เป็นจ านวนมาก และพื้นท่ีของรูปส่ีเหล่ียมเล็ก ๆ แต่ละ
รูปจะข้ึนอยูก่บัการปรับอตัราส่วนของ ton /T ซ่ึงจะมีผลท าให้ค่าประสิทธิผลของแรงดนัไฟสลบัท่ี
ตกคร่อมภาระเกิดการเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย 
 

2.3.1 การควบคุมแรงดันไฟสลบั 
ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ว่าการควบคุมแรงดนัไฟสลบัมีด้วยกนัหลาย ๆ วิธีการ ส าหรับใน

บทความน้ีจะน าเสนอวิธีการควบคุมในสองรูปแบบคือ โดยวิธีการควบคุมมุมเฟสในการจุดชนวน
ใหก้บัไทรสเตอร์ และวธีิการสับซอยรูปคล่ืนไฟสลบัและน าผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบกนัดงัน้ี 

   1.วธีิการควบคุมมุมเฟส จากรูปคล่ืนของแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมภาระดงัในภาพท่ี 2.28 
สามารถค านวณหาค่าประสิทธิผลของแรงดนัไฟฟ้าท่ีตก คร่อมภาระไดจ้ากสมการท่ี (2.19) ดงั
ต่อไปนี 
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          √
 

 
∫              

 

 
  

(2.19) 

                                          √
 

 
[      

 

 
     ] 

 
   จากสมการท่ี (2.19) Vs เป็ นค่าแรงดนัประสิทธิผลของรูปคล่ืนไซน์ทางดา้นอินพุต และ 

เป็นค่าของมุมเฟสท่ใชใ้นการจุดชนวนให้ SCR เร่ิมน ากระแสไฟฟ้าโดยก าลงัไฟฟ้าสามารถท่ีจะ
ค านวณไดจ้ากสมการ 2 Power = Vo(rms) / R ดงันั้นสมการของก าลงัไฟฟ้าท่ีภาระทางดา้นเอาทพ์ุต
สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (2.20) ดงัน้ี 

 
   

  
 

 
{
 

 
[      

 

 
     ]}                                                               (2.20) 

 

  เน่ืองจาก Vs2 / R เป็นค่าคงท่ี และเป็นค่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีมุมเฟส α มีค่าเท่ากบัศูนย ์
(Po(α-0) ) ดงันั้นสมการท่ี (2.20) สามารถท่ีจะเขียนข้ึนใหม่เป็นดงัสมการท่ี (2.21) ดงัน้ี 
 

  

       
 

 

 
[      

 

 
     ]                                               (2.21) 

 
   จากสมการท่ี (2.21) สามารถเขียนกราฟแสดงอตัราส่วนของก าลงัไฟฟ้า Po / Po(α-0) ใน

ฟังกช์ั้นของมุมเฟสท่ีใชใ้นการจุดชนวน SCRไดด้งัภาพท่ี 2.30 

 
ภาพท่ี 2.30 กราฟความสัมพนัธ์ของ Po / Po(α-0) = f (α) 
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   ของวงจรควบคุมแรงดนัไฟสลบัโดยวิธีการควบคุมมุมเฟสจากกราฟท่ีแสดงในภาพท่ี 
2.30 จะเห็นวา่ก าลงัไฟฟ้ามิไดเ้ปล่ียนแปลงไปตามมุมเฟสท่ีใชใ้นการจุดชนวนให้กบั SCRอยา่งเป็น
เชิงเส้น ท าให้ตอ้งใชร้ะบบควบคุมก าลงัไฟฟ้าท่ีภาระท่ีซบัซ้อนมากข้ึน หรือตอ้งใชว้ิธีการควบคุม
แบบป้อนกลบัและตอ้งเพิ่มค่าใชจ่้ายในระบบการควบคุมมากข้ึน 

   2.วิธีการสับซอยรูปคล่ืนไฟสลบั พิจารณารูปคล่ืนไซน์ท่ีถูกสับซอยดว้ยความถีอ 200Hz 
โดยมีอตัราส่วนของการสับซอยคือค่าดิวต้ีไซเก้ิล D = ton /T ดงัแสดงในภาพท่ี 2.31 จากภาพท่ี 
2.31 จะสามารถค านวณหาค่าประสิทธิผลของแรงดนัไฟฟ้าท่ีภาระไดด้งัสมการท่ี (2.22) ดงัน้ี     

 

                                √
 

  
[∫    

  

 
           ∫              

  

  
]            

(2.22) 

 √
   

  
[∫  

  

 

           ∫            
  

  

] 

 
   ในภาพท่ี 2.30 จะไดว้า่ α=π /8 และ D=2α/4α หรือD=1/2 ดงันั้นสมการท่ี (2.22) จะ

สามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็นสมการท่ี (2.23) ดงัต่อไปน้ี 
                           

             
  

√ 
√            

     

       
  

√ 
√                                                                                                           (2.23) 

 
                                              √  

 
 

ภาพท่ี 2.31 รูปคล่ืนไซน์ท่ีถูกสับซอยดว้ยความถ่ีโดยมีอตัราส่วนของการสับซอยหรือค่าดิวต้ีไซเก้ิล 
D =ton /T 
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   โดยท่ี Vs เป็นค่าแรงดนัประสิทธิผลของรูปคล่ืนไซน์ท่ีถูกป้อนเขา้มาทางดา้นอินพุตและ 
D อตัราส่วนเวลา ton /T ของความถ่ีท่ีใชใ้นการสับซอย หรือเป็นค่าดิวต้ีไซเก้ิลของความถ่ีท่ีใชใ้น
การสับซอย ดงันั้นสมการของก าลงัไฟฟ้าท่ีภาระทางดา้นเอาท์พุตสามารถเขียนได้ดงัสมการท่ี 
(2.24) ดงัน้ี 

   
       

 

 
 

  
 

 
                                                                     (2.24) 

 
   เน่ืองจาก    

 / R เป็นค่าคงท่ี และเป็นค่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีดิวต้ีไซเก้ิลมีค่าเท่ากบัหน่ึง 
(Po(D=1) ) ดงันั้นสมการท่ี (2.24) สามารถท่ีจะเขียนข้ึนใหม่เป็นดงัสมการท่ี (2.25) ดงัน้ี 

 

 

     
  

       
                                                                     (2.25) 

 

 
ภาพท่ี 2.32 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของ Po / Po(D=1) = f (D)ของวงจรควบคุมแรงดนัไฟสลบั
โดยวธีิการสับซอยรูปคล่ืน 
 

2.4 ไตรแอค [5]    
 

ไตรแอค (Triac) เป็นอุปกรณ์จ าพวกสารก่ึงตัวน าในกลุ่มของไทริสเตอร์มีลักษณะ
โครงสร้างภายในคลา้ยกบัไดแอค แต่มีขาเกตเพิ่มข้ึนมาอีก 1 ขา ไตรแอคถูกสร้างข้ึนเพื่อแกไ้ข
ขอ้บกพร่องของ SCR ซ่ึงไม่สามารถน ากระแสในซีกลบของไฟฟ้าสลบัได ้ การน าไตรแอคไปใช้
งานส่วนใหญ่จะใชท้  าเป็นวงจรควบคุมการท างานเป็นสวิตซ์ต่อแรงดนัไฟสลบั ไตรแอคถูกสร้าง
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ข้ึนมาใหใ้ชง้านกบักระแสสูง ๆ ดงันั้นตอ้งระวงัเร่ืองของการระบายความร้อน สัญลกัษณ์โครงสร้าง
และวงจรสมมูลของไตรแอค ดงัภาพท่ี 2.33 ก,ขและค 

 
 

ภาพท่ี 2.33 โครงสร้างสัญลกัษณ์และวงจรสมมูลเปรียบเทียบระหวา่งไตรแอคกบัเอสซีอาร์  
 

โครงสร้างของไตรแอคจะประกอบดว้ยสารก่ึงตวัน าตอนใหญ่ 3 ตอน คือ PNP และในสาร
ก่ึงตวัน าตอนใหญ่จะมีสารก่ึงตวัน าตอนยอ่ยชนิด N อีก 3 ตอน ต่อร่วมในสารก่ึงตวัน า P ทั้ง 2 ตอน 
มีขาต่อออกมาใชง้าน 3 ขา เหมือน SCR ขาแอโนด 1 (A1) เรียกวา่ ขาเทอร์มินอล 1(Main Terminal 
1) MT

1 
ขาแอโนด 2 (A2) เรียกวา่ ขาเทอร์มินอล 2(Main Terminal 2) MT

2 
และขาเกท(Gate) G  

 

2.4.1 การท างานของไตรแอค  
  ไตรแอคมีคุณสมบติั ท างานไดท้ั้งแรงดนัช่วงบวกและแรงดนัช่วงลบ การน ากระแสของ

ไตรแอคจะข้ึนอยูก่บัแรงดนัท่ีป้อนกระตุน้ขา G และแรงดนัท่ีจ่ายใหข้า A2 และ A1 การจ่ายไบอสั
ใหต้วัไตรแอคสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 สภาวะคือ  
สภาวะท่ี 1 หรือควอนแดรนดท่ี์ 1 จ่ายแรงดนับวกใหข้า A2 จ่ายแรงดนัลบใหข้า A1 และจ่ายแรงดนั
บวกกระตุน้ขา G จะเกิดการน ากระแสในตวัไตรแอคดงัภาพท่ี 2.34 ทิศทางการไหลของกระแสทั้ง
สองจะไหลในทิศทางเดียวกนั หรือกระแสไหลเสริมกนั ท าให ้IA ไหลมากข้ึน 
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ภาพท่ี 2.34 สภาวะท่ี 1 หรือควอนแดรนดท่ี์ 1  
 

สภาวะท่ี 2 หรือควอนแดรนดท่ี์ 2 จ่ายแรงดนับวกให้ขา A2 จ่ายแรงดนัลบให้ขา A1 แต่จ่าย
แรงดนัลบกระตุน้ขา G จะเกิดการน ากระแสในตวัไตรแอคดงัภาพท่ี 2.35 ทิศทางการไหลของ
กระแสทั้งสองจะไหลในทิศทางสวนทาง หรือกระแสไหลหกัลา้งกนั ท าให ้IA ไหลนอ้ยลง 
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ภาพท่ี 2.35 สภาวะท่ี 2 หรือควอนแดรนดท่ี์ 2 
 

สภาวะท่ี 3 หรือควอนแดรนดท่ี์ 3 จ่ายแรงดนัลบให้ขา A2 จ่ายแรงดนับวกให้ขา A1 แต่จ่าย
แรงดนัลบกระตุน้ขา G จะเกิดการน ากระแสในตวัไตรแอคดงัภาพท่ี 2.36 ทิศทางการไหลของ
กระแสทั้งสองจะไหลในทิศทางเดียวกนั หรือกระแสไหลเสริมกนั ท าให ้IA ไหลมากข้ึน 
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ภาพท่ี 2.36 สภาวะท่ี 3 หรือควอนแดรนดท่ี์ 3  
 

สภาวะท่ี 4 หรือควอนแดรนด์ท่ี 4 จ่ายแรงดนัลบให้ขา A
2 
จ่ายแรงดนับวกให้ขา A

1 
แต่จ่าย

แรงดนับวกกระตุน้ขา G จะเกิดการน ากระแสในตวัไตรแอคดงัภาพท่ี 2.37 ทิศทางการไหลของ
กระแสทั้งสองจะไหลในทิศทางสวนทาง หรือกระแสไหลหกัลา้งกนั ท าให ้I

A 
ไหลนอ้ยลง 
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ภาพท่ี 2.37 สภาวะท่ี 4 หรือควอนแดรนดท่ี์ 4 

กราฟคุณสมบติัของไตรแอค 

 

ภาพท่ี 2.38 กราฟลกัษณะสมบติัของไตรแอค  
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จากกราฟลกัษณะสมบติัของไตรแอค แรงดนัไบอสัตรงกบัไตรแอค(V
BO(0)

) และจ่ายกระแส

เกตบวก(I
G
) ใหก้บัเกตของไตรแอค จะท าใหไ้ตรแอคน ากระแสไดโ้ดยกระแสจะไหลจากขั้ว A

1
ไป

ยงัขั้ว A
2 
และเม่ือป้อนแรงดนัไบอสัลบใหก้บัไตรแอค(-V

BO(0)
) โดยไม่ใหเ้กินกวา่ค่าแรงดนัพงัทลาย 

สามารถจ่ายกระแสเกตลบ(-I
G
) กระแสจะไหลจากขั้ว A

2 
ไปยงัขั้ว A

1 
 

 

2.4.2 การหยุดการน ากระแสของไตรแอค  
ไตรแอคเม่ือน ากระแสแลว้จะไม่จ  าเป็นตอ้งคงคา้งแรงดนัท่ีจ่ายกระตุน้ขา G เพราะไตรแอค

จะน ากระแสต่อเน่ืองไดเ้หมือนกบั SCR จะหยดุน ากระแสท าได ้2 วธีิเหมือน SCR คือ  
   1. ตดัแหล่งจ่ายแรงดนั V

AA 
ท่ีป้อนใหข้า A

2 
และขา A

1 
ของไตรแอคออกชัว่ขณะ  

   2. ลดแรงดนัไบอสัตรงท่ีจ่ายให้ขา A
2 
และ A

1 
ลงจนท าให้มีกระแสไหลผา่นตวัไตรแอค

ต ่ากวา่กระแสโฮลด้ิง (holding current) ของไตรแอค  
 

2.4.3 รายละเอยีดและขีดจ ากดัของไตรแอค  
   1. แรงดนับล๊อกก้ิงสูงสุดซ ้ า (Repetitive Peak Blocking Voltage) ใชต้วัยอ่เป็น V

DRM 
หรือ 

V
RPM 

คือแรงดนัสูงสุดท่ีป้อนเฉพาะขา A
2 
และ A

1 
ท่ีตวัไตรแอคยงัไม่น ากระแส โดยไม่มีแรงดนั

กระตุน้ท่ีขา G 
   2. กระแสไบอสัตรงสูงสุดเป็น Rms (RMS Max Forward Current) ใชต้วัยอ่ I

T(MAX) 
คือ

ค่ากระแสสูงสุดเป็น Rms ท่ีไตรแอคทนได ้เม่ือมีกระแสไบอสัตรงไหลผา่น ถา้กระแสไหลผา่นไตร
แอคเกินกวา่ค่าน้ีไตรแอคจะช ารุดเสียหาย  

   3. กระแสโฮลด้ิง (Holding Current) ใชต้วัยอ่ I
H 
คือกระแสต ่าสุดท่ีไหลผา่นตวัไตรแอ

คระหวา่งขา A
2 
และ A

1 
แลว้ไตรแอคยงัคงน ากระแสได ้ 

   4. กระแสกระตุน้เกท (Gate Trigger Current) ใชต้วัยอ่ I
GT 
คือกระแสท่ีใชก้ระตุน้ขา G 

ของไตรแอค เพื่อท าใหไ้ตรแอคท างาน มกับอกค่ากระแสไวท่ี้ต ่าสุด  
   5. แรงดนักระตุน้เกท (Gate Trigger Voltage) ใชต้วัยอ่ V

GT 
คือแรงดนัท่ีป้อนให้ขา G 

เทียบกบัขา A
1 
เพื่อกระตุน้ใหไ้ตรแอคน ากระแส มกับอกค่าสูงสุด  
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   6. กระแสกระตุน้เกทสูงสุด (Peak Gate Trigger Current) ใชต้วัยอ่ I
GTM 

คือค่ากระแส

กระตุน้ท่ีไหลผา่นเกทค่าสูงสุดยงัคงท าใหไ้ตรแอคท างานได ้ 

   7. ยา่นอุณหภูมิในการท างาน (Operating Junction Temperature) ใชต้วัย่อ Ti 
คือยา่น

อุณหภูมิตรงรอยต่อท่ีไตรแอค ท างานไดโ้ดยไม่ช ารุดเสียหาย บอกค่าตั้งแต่ต ่าสุด (-) จนถึงสูงสุด
เป็นค่าบวก (+)  
 

2.4.4 การประยุกต์ไดแอคและไตรแอคไปใช้งาน  
การน าไตรแอคไปใชง้านนิยมใชม้ากสุด คือ การน าไปใชค้วบคุมก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ี

โหลด เช่น ควบคุมความสวา่งของหลอดไฟฟ้า หรือวงจรหร่ีไฟ ควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสสลบั ควบคุมความร้อนของลวดความร้อน เช่น เตาอบไฟฟ้า เตาหลอดโลหะ เป็นตน้ 

   1.วงจรหร่ีไฟหรือขดลวดความร้อน โดยใชไ้ตรแอคและไดแอคเป็นตวัท างานวงจรหร่ีไฟ
หรือขดลวดความร้อน โดยการท างานของไตรแอคท าหนา้ท่ีเป็นสวิตซ์ตดัต่อวงจรตามการควบคุม
แรงดนักระตุน้ท่ีขา G ของไตรแอค วงจรควบคุมและหน่วงเวลาแรงดนักระตุน้ขา G ใชต้วัตา้นทาน
และตวัเก็บประจุ มีไดแอคเป็นตวัป้องกนักระแสกระชากเขา้ขา G ของไตรแอค ดงัภาพท่ี 2.39 

 
ภาพท่ี 2.39 วงจรหร่ีไฟ 
 

การท างานดงักล่าวท าให้สามารถปรับเปล่ียนความสวา่งของหลอดไฟ LP
1 
ได ้ โดยอาศยั

การปรับเปล่ียนเวลาและมุมเฟสของแรงดนัท่ีจะท าให้ไดแอคน ากระแส  และไปท าให้ไตรแอค
น ากระแสก าลงัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมหลอดไฟ LP

1 
จะเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย ถา้น าวงจรดงักล่าวไปหร่ี

ความร้อนของเตาไฟฟ้า กระทะไฟฟ้า กาตม้น ้าไฟฟ้า เตารีดไฟฟ้าและอ่ืน ๆ ดงัภาพท่ี 2.40 
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ภาพท่ี 2.40 วงจรหร่ีขดลวดความร้อน  
 

   2.วงจรหร่ีไฟแสงสว่างท่ีมีชุดป้องกนัสัญญาณรบกวน วงจรจะใช้ควอดแดรกเป็นตวั
ท างาน วงจรหร่ีไฟแสงสวา่งท่ีมีชุดป้องกนัสัญญาณรบกวน จะมีวงจรคลา้ยกบัวงจรหร่ีไฟในรูปท่ี 
10 แต่เพิ่มวงจรป้องกนัสัญญาณรบกวนเขา้ไป ช่วยป้องกนักระแสกระชากผ่านเขา้วงจร และ
ป้องกนัฮาร์โมนิกส์สูง ๆ ออกไปรบกวนระบบไฟฟ้าภายนอก ดงัภาพท่ี 2.41 

 
ภาพท่ี 2.41 วงจรหร่ีไฟแสงสวา่งท่ีมีชุดป้องกนัสัญญาณรบกวน  
 

    3.วงจรปรับความเร็วมอเตอร์แบบยูนิเวอร์แซล  มอเตอร์แบบยูนิเวอร์แซล (Universal 
Motor) เป็นมอเตอร์ท่ีสามารถน าไปใชง้านไดท้ั้งแรงดนัไฟตรง DC และแรงดนัไฟสลบั AC จึง
เรียกวา่ ยนิูเวอร์แซล มอเตอร์ ในการควบคุมความเร็วของยนิูเวอร์แซลมอเตอร์ สามารถท าไดโ้ดย
ใชก้ารควบคุมเวลาและเฟสของอุปกรณ์ทริกเกอร์ ร่วมกบั SCR ไตรแอค หรือควอดแตรก อยา่งใด
อยา่งหน่ึง ดงัภาพท่ี 2.42 
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ภาพท่ี 2.42 วงจรปรับความเร็วมอเตอร์แบบยนิูเวอร์แซล  
 

2.4.5 การใช้ไตรแอคควบคุมเฟสของแรงดันไฟสลบั  
ไตรแอคสามารถน ากระแสในไฟสลบั ได ้2 ซีก คือ ซีกบวกและซีกลบ ในการควบคุมไฟ

สลบัสามารถท าไดก้บั ไฟสลบั 1 เฟส และ 3 เฟส ดงัน้ีคือ  
1. ควบคุมแรงดนัไฟสลบัชนิดเฟสเดียว ถา้ใชไ้ตรแอคจะใชเ้พียงตวัเดียว แต่ถา้ใช ้SCR 

จะตอ้งใช ้2 ตวั ดงัภาพท่ี 2.43  

 
ภาพท่ี 2.43 วงจรควบคุมแรงดนัไฟสลบั 1 เฟส ดว้ยไตรแอค และSCR 
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   2. ควบคุมแรงดนัไฟสลบัชนิด 3 เฟส แรงดนัไฟสลบั 3 เฟส แต่ละเฟสมีมุมต่างกนั 120
0 

องศา ในแต่ละอินพุตป้อนผ่านเขา้แต่ละโหลดโดยเฉพาะ ในแต่ละชุดของการจ่ายแรงดนัไปยงั
โหลด จะถูกควบคุมแรงดนัดว้ยไตรแอคแต่ละตวั โดยใชไ้ตรแอคหน่ึงต่อกบัโหลดหน่ึงชุด สามารถ
น าไปใชก้บัโหลดท่ีต่อวงจรทั้งแบบเดลตา้และแบบสตาร์ ดงัน้ีคือ  

     แบบเดลตา้ การต่อวงจรแบบน้ี จะใช้ไตรแอคเป็นตวัควบคุมเฟสในการท างานจะ
สามารถต่อไตรแอคร่วมในวงจรไดท้ั้งแบบต่อไตรแอคแยกในแต่ละไลน์ และต่อไตรแอกอนัดบั
ร่วมกบัโหลดแต่ละชุด 

 
ภาพท่ี 2.44 การต่อไตรแอคแบบแยกแต่ละไลน์ 
  

จากภาพท่ี 2.44 วงจรใชไ้ตรแอคควบคุมเฟสของแรงดนัไฟสลบัท่ีจ่ายโหลด โหลด Z
L1 
จะ

ท างานเม่ือไตรแอค Q
1 
และ Q

2 
เกิดการน ากระแส โหลด Z

L2 
จะท างานเม่ือไตรแอค Q

2 
และ Q

3 
เกิด

การน ากระแส และโหลด Z
L3 
จะท างานเม่ือไตรแอค Q

3 
และ Q

1 
เกิดการน ากระแส 

 
ภาพท่ี 2.45 การต่อไตรแอคแบบอนัดบัร่วมกบัโหลด  
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จากภาพท่ี 2.45 เป็นวงจรท่ีใชไ้ตรแอคควบคุม ต่อแบบอนัดบั สภาวะการท างานของโหลด
จะข้ึนอยูก่บัไตรแอคแต่ละไลน์ เม่ือไตรแอค Q

1 
น ากระแส โหลด Z

L1 
จะท างาน ไตรแอค Q

2 

น ากระแส โหลด Z
L2 
จะท างาน และไตรแอค Q

3 
น ากระแส โหลด Z

L3 
จะท างาน 

      แบบสตาร์ การต่อวงจรแบบสตาร์โดยใช้ไตรแอคเป็นตวัควบคุมเฟสในการท างาน
สามารถต่อไตรแอคเขา้วงจรไดท้ั้งแบบต่อไตรแอคแยกแต่ละไลน์ และแบบไตรแอคต่อรวมกบัแลว้
จึงต่อไปโหลดแต่ละโหลด ดงัภาพท่ี 2.46 

 
ภาพท่ี 2.46 การต่อไตรแอคแบบแยกแต่ละไลน์  
 

จากภาพท่ี 2.46 เป็นวงจรใชไ้ตรแอคควบคุมเฟสของแรงดนัไฟสลบั โดยโหลดถูกต่อวงจร
แบบสตาร์ แหล่งจ่ายแรงดนัแต่ละชุด V

a
, V

b 
และ V

C 
เม่ือไตรแอค Q

1 
น ากระแสโหลด Z

L1 
จะท างาน 

ไตรแอค Q
2 
น ากระแสโหลด Z

L2 
จะท างาน และไตรแอค Q

3 
น ากระแสโหลด Z

L3 
จะท างาน 

 
ภาพท่ี 2.47 การต่อไตรแอคแบบรวมกนั  
 

จากภาพท่ี 2.47 เป็นวงจรใชไ้ตรแอคควบคุมเฟสของแรงดนัไฟสลบั  โหลดต่อแบบสตาร์ 
ส่วนตวัไตรแอคต่อร่วมกนัแบบสตาร์ ไตรแอค Q

1 
น ากระแส โหลด Z

L1
และ Z

L2 
จะท างาน ไตรแอค 

Q
2 
น ากระแส โหลด Z

L1
และ Z

L3 
จะท างาน และไตรแอค Q

3 
น ากระแส โหลด Z

L2
และ Z

L3 
จะท างาน  
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2.4 ทฤษฎมีอเตอร์ [6] 
 

มอเตอร์ คือ เคร่ืองกลไฟฟ้าท่ีท าหนา้ท่ีเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกล  โดยสร้าง
มอเตอร์จะเหมือนกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงทุกอย่าง จะมีขอ้แตกต่างออกไปบา้งก็เพียง
เล็กนอ้ยเท่านั้น ทั้งน้ีเพราะวา่สภาพท่ีน ามาใชง้านแตกต่างกนั ตวัอยา่งเช่น เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าทัว่ไป
จะเป็นชนิดเปิด (Open Type) กล่าวคือขดลวดอาร์เมเจอร์ และขดลวดสนามแม่เหล็กจะพนัเป็นแบบ
เปิดทั้งน้ีก็เพื่อป้องกนัไม่ให้เกิดความเสียหายข้ึนกบัลวดอย่างไรก็ตามเคร่ืองกลไฟฟ้ากระแสตรง
เคร่ืองเดียว สามารถใชท้  าเป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าหรือเป็นมอเตอร์ไฟฟ้าได ้
 

2.4.1 หลกัการท างานของมอเตอร์ 
  เม่ือมีกระแสไหลในขดลวดตวัน าท่ีพนัอยูบ่นแกนอาร์เมเจอร์ จะเกิดสันแรงแม่เหล็กรอบ 

ๆ ตวัน า และท าปฏิกิริยากบัเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดจากขั้วแม่เหล็กของมอเตอร์ ท าใหเ้กิดแรงผลกัข้ึน
บนตวัน าท าให้อาร์เมเจอร์หมุนไปได ้

  ขดลวดท่ีมีกระแสไฟฟ้าไหลและวางอยู่บนแกนของอาร์เมเจอร์ โดยวางห่างจากจุด
ศูนยก์ลางเป็นระยะ r ก าหนดใหก้ระแสไฟฟ้าไหลเขา้ขดลวดท่ีปลาย A และไหลออกท่ีปลาย B จาก
คุณสมบติัของเส้นแรงแม่เหล็กจะไม่ตดัผา่นซ่ึงกนัและกนั ดงันั้นปริมาณของเส้นแรงแม่เหล็กจะมี
จ านวนมากท่ีดา้นบนของปลาย A จึงท าให้เกิดแรง F1 กดตวัน า A ลงดา้นล่างและขณะเดียวกนัท่ี
ปลาย B นั้น เส้นแรงแม่เหล็กจะมีปริมาณมากท่ีดา้นหนา้ท าให้เกิดแรง F2 ดนัให้ตวัน า B เคล่ือนท่ี
ดา้นบนของแรง F1 และ F2 น้ีเองท าใหอ้าร์เมเจอร์ของมอเตอร์เกิดการเคล่ือนท่ีไปได ้

  ดงันั้นการท างานของมอเตอร์จึงข้ึนอยูก่บัหลกัการท่ีวา่ เม่ือเอาตวัน าท่ีมีกระแสไฟฟ้าไหล
ผ่านไปวางในสนามแม่เหล็ก มันจึงพยายามท าให้ตวัน าเคล่ือนท่ีไปในทิศทางท่ีตั้ งฉากกับ
สนามแม่เหล็ก 
 

2.4.2 คุณสมบัติของมอเตอร์  
  คุณสมบติัของมอเตอร์ไฟฟ้าสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ คือ คุณสมบติัทัว่ไปและ

คุณสมบติัทางเทคนิค ดงัน้ีคุณสมบติัทัว่ไป  เป็นคุณสมบติัประจ าตวัของมอเตอร์ ไฟฟ้าแต่ละ
ประเภทท่ีควรจะทราบอยา่งกวา้ง ๆ โดยมิไดเ้จาะลึกเขา้ไปในเน้ือหาเชิงวิชาการแต่อยา่งใด ไดแ้ก่ 
ลกัษณะโครงสร้าง ลกัษณะงาน ลกัษณะของวงจรเช่นคุณสมบติั ของมอเตอร์อนุกรม คือ ลกัษณะ
โครงสร้าง ประกอบดว้ยลวดหนามแม่เหล็กท่ีมีความตา้นทานต ่ามาก (พนัดว้ยลวดทองแดงเส้น
ใหญ่น้อยรอบแกนขั้วแม่เหล็ก) ต่อเป็นอนุกรมกับอาร์เมเจอร์และต่อโดยตรงกับแรงดนัเมน 
ลกัษณะวงจร A1 – A2 เป็นอาร์เมเจอร์ต่อเป็นอนุกรมกบัขดลวดสนามแม่เหล็กชุดอนุกรม D1 – D2 



47 
 

และต่อโดยตรงกบัสายเมน L+, L- และลกัษณะสนามแม่เหล็กท าให้ความเร็วสูงเม่ือโหลดลง จึง
เป็นมอเตอร์ท่ีหมุนไม่คงท่ีความเร็วเปล่ียนแปลงไปตามโหลดจะเหมาะสมอย่างยิ่งท่ีจะใช้เป็น
มอเตอร์สตาร์ทเคร่ืองพน่น ้า 

  คุณสมบติัทางเทคนิค เป็นคุณสมบติัประจ าเคร่ืองกลไฟฟ้าแต่ละประเภทเช่นเดียวกนั ท่ี
ให้รายละเอียดซ่ึงเจาะลึกเขา้ไปในเชิงวิชาการ  สามารถทดสอบและวดัด้วยเคร่ืองวดัไดด้้วยวิธี
ทดลองในห้องปฏิบติัการทดลอง ส่วนใหญ่จะแสดงด้วยกราฟเพื่อแสดงให้เห็นความสัมพนัธ์
ระหว่างค่าหน่ึงกบัอีกค่าหน่ึง เช่น สมรรถในการก าเนิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
แสดงดว้ย “กราฟแม่เหล็กอ่ิมตวั (Saturation หรือ Magnetization Curve)” สมรรถนะในการจ่าย
โหลดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแสดงดว้ย External Characteristic ส่วนคุณสมบติัทางเทคนิคของ
มอเตอร์จะแสดงดว้ย Performance Curve ซ่ึงไดแ้ก่ สมรรถนะในการหมุนขบัโหลด (Speed Load 
Curves หรือ Speed/Load Characteristic) แสดงให้เห็นความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วรอบกบั
กระแสมอเตอร์ (n = ความเร็วรอบให้อยูบ่นแกน Y หรือ Ordinate และ Ia = กระแสอาร์เมเจอร์ให้
อยู่บนแกน X หรือ Abscissae) หรืออาจให้แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วรอบ(n เ เป็น 
Ordinate หรือ แกน Y) กบัทอร์ค หรือก าลงัท่ีหมุนขบังาน ( T= ทอร์ด, P=ก าลงัวตัตห์รือกิโลวตัต ์
ให้อยูบ่นแกน x หรือ Abscissae ) จุดประสงคเ์พื่อตอ้งการแสดงให้เห็นถึงความเปล่ียนแปลงของ
ความเร็วรอบของมอเตอร์ท่ีหมุนขบัโหลดวา่จะมีการเปล่ียนแปลงไปอยา่งไรเม่ือโหลดเปล่ียนแปลง
ไป 
 

2.4.3 กฎมือซ้ายส าหรับมอเตอร์ 
              เน่ืองจากมีความสัมพนัธ์อยา่งแน่นอนเกิดข้ึนระหวา่ทิศทางของสนามแม่เหล็ก ทิศทางของ
กระแสไฟฟ้าในตวัน าและทิศทางท่ีตวัน าเคล่ือนท่ีซ่ึงมีความสัมพนัธ์ของปริมาณเหล่าน้ีให้ตั้งเป็น
กฎมอเตอร์ข้ึน ซ่ึงกฎน้ีไดน้ าไปใชแ้บบเดียวกนักบักฎมือขวาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเป็นแต่เพียงใช้
มือซา้ยแทนเท่านั้น กฎน้ี ไดแ้สดงใหเ้ห็นดงัภาพท่ี 2.52 และไดก้ล่าวไวด้งัน้ีคือ กลางหวัแม่มือ น้ิวช้ี
และน้ิวกลาง ให้ตั้งฉากซ่ึงกนัและกนั โดยใช้น้ิวช้ี ช้ีไปตามทิศทางของสนามแม่เหล็ก (Magnotic 
flux = B) น้ิวกลางช้ีไปตามทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า (Current = I) แลว้หวัแม่มือจะบอก
ทิศทางของการเคล่ือนท่ีของตวัน า (Force = F)  
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ภาพท่ี 2.548 กฎมือซา้ยของเฟลมม่ิง (Fleming’s left hand rule) 
 

2.4.4  แรงทีเ่กดิขึน้ในตัวน า 
  การกระท าของแรงท่ีเกิดข้ึนเป็นตวัน าท่ีมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านในขณะท่ีมนัวางอยู่ใน

สนามแม่เหล็กจะเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก ความยาวของตวัน า
และค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัน าแรงท่ีเกิดข้ึนบนตวัน าสามารถหาไดจ้ากสมการ 

F = BIL                                                                                                                      (2.26) 
เม่ือ          F =  แรงท่ีเกิดข้ึนบนตวัน าหน่ึงตวั หน่วย นิวตนั 
                B = ความหนาแน่นสนามแม่เหล็ก หน่วย Wb/m2 
                 I = กระแสท่ีไหลในตวัน า หน่วย แอมแปร์ (A) 
                 L = ความยาวของตวัน า หน่วย เมตร (m) 
 

  แรงเคล่ือนไฟฟ้าต่อตา้น เกิดข้ึนเน่ืองจากเม่ือขดลวดตวัน าหมุนอยูใ่นสนามแม่เหล็ก มนั
จะติดกบัเส้นแรงแม่เหล็กแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีเหน่ียวข้ึนในขดลวด แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี
เกิดข้ึนจะมีทิศทางขดัขวางกบัแรงเคล่ือนท่ีไฟฟ้าท่ีจ่ายให้มอเตอร์ จึงเรียกว่า “แรงเคล่ือนไฟฟ้า
ต่อตา้น” (Back e.m.f) ซ่ึงมนัจะเกิดข้ึนในขดลวดอาร์เมเจอร์เสมอ ดงันั้นแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีมีผลต่อ
การใชง้านจริง ๆ ในอาร์เมเจอร์จึงมีค่าเท่ากบัแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีจ่ายให้ลบดว้ยแรงเคล่ือนไฟฟ้าตา้น
กลบัจึงเขียนสมการไดด้งัน้ี 

 Vt = Ia + Eb หรือ IaRa = Vt – Eb                                                                               (2.27) 
เม่ือ         Eb = แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีตา้นกลบั หน่วยโวลท ์(V) 
               Vt = แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัมอเตอร์ หน่วยโวลท ์(V) 
                Ia = กระแสท่ีไหลในอาร์เมเจอร์ หน่วยแอมแปร์ (A) 
               Ra = ความตา้นทานของขดลวดในอาร์เมเจอร์ หน่วยโอห์ม (Ω) 
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2.4.5 สมการแรงเคลือ่นไฟฟ้าของมอเตอร์ 
  วงจรสามารถเขียนเป็นสมการไดคื้อ 
   Vt = Eb + IaRa                                                                                                           (2.28) 

เม่ือ          Vt = แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัมอเตอร์ หน่วยโวลท ์(V) 
                Eb = แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีตา้นกลบั หน่วยโวลท ์(V) 
               IaRa = แรงเคล่ือนไฟฟ้าตกคร่อมในอาร์เมเจอร์ หน่วยโวลท ์(V) 
 

2.4.6 ก าลงัทีเ่กดิขึน้ในมอเตอร์ 
  จากสมการแรงเคล่ือนไฟฟ้าของมอเตอร์ 

Vt = Eb + IaRa                                                                                                         (2.29) 
น าเอาค่า Ia คูณตลอดเพื่อหา Power จะไดคื้อ 

                  Vt Ia = Ia Eb+ Ia2Ra                                                                                              (2.30) 
จะได ้        Vt Ia = ก าลงังานจ่ายใหก้บัมอเตอร์ หน่วยวตัต ์(W) 
                 Eb Ia = ก าลงังานท่ีเกิดข้ึนจากอาร์เมเจอร์ หน่วยวตัต ์(W) 
                 Ia2Ra = ก าลงังานการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนท่ีอาร์เมเจอร์ หน่วยวตัต ์(W) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.49 Wiring (220/1P/50Hz) 
 

พดัลมแบบตั้งโตะ๊ทัว่ๆไปจะเป็นมอเตอร์แบบ Capacitor runmotor มีขดลวด 3 ขดคือ ขด
หลกั (main ) ขดช่วย( Aux) ขดสตาร์ท (Start) ตามรูปวงจรของขดลวดท่ีพนัอยูบ่นสเตเตอร์ของ
มอเตอร์พดัลม 
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    เม่ือเรากดสวทิซ์ไปท่ีหมายเลข 3 (H) ขดหลกั(Main)จะต่อกบัไฟฟ้า220V โดยตรงพดัลม
จะหมุนเตม็ท่ี เม่ือเรากดสวทิซ์ไปท่ีหมายเลข 2 (M) ขดหลกั(Main)จะต่อกบัขดช่วยคร่ึงหน่ึง ขด
ช่วยรับแรงดนัไฟฟ้าไวส่้วนหน่ึงท าใหข้ดหลกัไดรั้บไฟฟ้านอ้ยจึงหมุนชา้ลง เม่ือเรากดสวทิซ์ไปท่ี
มายเลข 1 (L) ขดหลกั(Main)จะต่อกบัขดช่วยเตม็ขด ขดช่วยรับแรงดนัไวม้าก ท าใหข้ดหลกัไดรั้บ
แรงดนันอ้ยลงไปมากจึงหมุนชา้มาก  

 

  

 

ภาพท่ี 2.50 แสดงการต่อขดลวดมอเตอร์คาปาซิเตอร์ชนิด 3 ความเร็ว 
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บทที ่3 
การออกแบบวงจรท างาน 

 

การออกแบบวงจร 
 

ในส่วนน้ีเป็นการออกแบบวงจรท่ีใชง้านจริงซ่ึงมีการแยกออกเป็น 3 ส่วนคือส่วนแรกเป็น
ส่วนของเซนเซอร์ตรวจวดัอุณหภูมิส่วนท่ี 2 เป็นส่วนชุดควบคุมการท างานของฟัซซ่ีลอจิกโดยใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ATmega328 เป็นตวัสั่งการและสุดทา้ยเป็นส่วนของตวัควบคุมสวิทซ์โดยใช ้
TRIAC และไอซี TCA 785  ซ่ึงการออกแบบวงจรไดด้งัรูป 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.1 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมความเร็วพดัลม 
 

3.1 การออกแบบวงจรการท างานชุดควบคุมการท างานของพดัลม 
 

 
ภาพท่ี 3.2 วงจรตวัควบคุมการท างานของพดัลม 

Temp Sensor      Fuzzi Control AC Converter 
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3.2 เซ็นเซอร์ตรวจจับอุณหภูมิ LM35 
 
LM35 เป็นความแม่นย  า IC เซ็นเซอร์อุณหภูมิ ท่ีมีสัดส่วนการส่งออกของอุณหภูมิ (Co) 

วงจรเซ็นเซอร์จะปิดผนึกและดงันั้นจึงไม่ไดอ้ยู่ภายใตก้ารออกซิเดชนัและกระบวนการอ่ืนๆ ดว้ย 
LM35 อุณหภูมิสามารถวดัไดถู้กตอ้งมากข้ึนกว่าท่ีมีเทอร์มิสเตอร์ นอกจากน้ียงัมีการให้ความร้อน
ในตวัเองต ่า และไม่ก่อให้เกิดมากข้ึนกว่า 0.1 องศาเซลเซียส อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนยงัคงอยู่ในอากาศ
ช่วงอุณหภูมิในการท างานจาก -55 Co ถึง 150 Co แรงดนัขาออกจะแตกต่างกนัโดย 10 mV ในการ
ตอบสนองต่อทุกองศาเซลเซียสท่ีเพิ่มข้ึน ลดลงของอุณหภูมิโดยรอบคือปัจจยัท่ีขนาดของมนัจะ
0.01V/องศาเซลเซียส  

 
 
ภาพท่ี 3.3 วงจร LM35 เซนเซอร์อุณหภูมิ 
 

3.3 ออกแบบชุดควบคุมการท างานของฟัซซีลอจิก 
 
ขั้นตอนที ่1 การฟัซซีฟิเคชัน่ของอินพุตเป็นการอินพุตของระบบหาช่วงฟัซซีของอินพุต 

และท าการสร้างระดบัการเป็นสมาชิกท่ีเป็นไปได ้ในท่ีจะก าหนดใหมี้อินพุตของระบบ 2 ตวั คือ 
1.ค่าความผดิพลาด ( Error , E ) ซ่ึงหาไดจ้ากความแตกต่างระหวา่งค่าอุณหภูมิจาก

เซ็นเซอร์จริงกบัอุณหภูมิท่ีอา้งอิง 
  2.ค่าการเปล่ียนแปลงค่าความผดิพลาด ( Error Change,Ech ) ซ่ึงหาไดจ้ากความแตกต่าง
ระหวา่งค่าความผิดพลาดล่าสุด ( lated Error ) กบัค่าความผดิพลาดก่อนหนา้นั้น( Previous Error ) 
โดยตวัแปรทางอินพุตทั้ง 2 ตวัน้ีตอ้งน ามาผา่นขั้นตอนของการฟัซซีฟิเคชัน่ในรูปฟัซซีของอินพุต 

ขั้นตอนที ่2 การก าหนดตวัแปรเอาตพ์ุตฟัซซี การสร้างระดบัการเป็นสมาชิกท่ีเป็นไปไดใ้น
แต่ละช่วงจะก าหนดตวัแปรอินพุตฟัซซี  เพื่อท่ีจะน าค่าของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ เพื่อ
เปล่ียนแปลงแรงดนั เพื่อจะไปควบคุมความเร็วของมอเตอร์พดัลมใหมี้ความเร็วตามค่าของอุณหภูมิ
ท่ีอา้งอิง  
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ขั้นตอนที ่3 การก าหนดขอบเขตเชิงภาษา ( Fuzzy Linguistic ) และการก าหนดค่าของการ
เป็นสมาชิก ( Grade of  Membership  Function ) ของ Fuzzy Subset ต่างๆท่ีระดบัการควอนไทซ์ท่ี
แตกต่างกนั การก าหนดขอบเขตเชิงภาษาท่ีเป็นภาษาท่ีใชใ้นระบบการควบคุมแบบฟัซซีลอจิกใน
ท่ีน้ีจะแบ่งระดบัของฟัซซีท่ีใชใ้นระบบการควบคุมแบบฟัซซีลอจิกท่ีใชก้บัตวัแปรอินพุต 3 ภาษา
และเอาตพ์ุตได ้3 ภาษา ดงัน้ี 

   อินพุต 
                 - small                         :   ชา้ 
                 - safe                           :   ปานกลาง 
                 - big                            :    เร็ว 
           เอาตพ์ุต 
                 - slow                          :    ชา้ 
                 - average                     :    ปานกลาง 
                 - fast                            :    เร็ว 
 

 
ภาพท่ี 3.4 Fuzzification (Input) 
 

 
ภาพท่ี 3.5  Defuzzication (Output) 
 

ขั้นตอนที่ 4 การสร้างเง่ือนไขหรือกฎการควบคุม หรือการหากฎเกณฑแ์ละเง่ือนไขท่ี
สามารถน าค่าจากอินพุตประมวลผลออกไปได ้เม่ือไดท้  าขั้นตอนท่ี 1 และ 2 แลว้ก็จะเป็นการสร้าง
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เง่ือนไขท่ีจะน ามาใชใ้นการควบคุมของตวัควบคุมฟัซซีลอจิกเพื่อสามารถควบคุมความเร็วของพดั
ลมไดต้ามจุดประสงค ์

 
3.3.1 ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก  
   ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิกมีรูปแบบการท างานเป็น 4 ส่วนจะแสดงดงัภาพ

ท่ี 3.6 

 

ภาพท่ี 3.6 การประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก  
 

ขั้นตอนที่ 1 เป็นการแปลงการอินพุตแบบทวินยัเปล่ียนเป็นการอินพุตแบบตวัแปรฟัซซี 
โดยจะสร้างฟังกช์นัความเป็นสมาชิก โดยไม่จ  าเป็นตอ้งมีลกัษณะเดียวกนั ข้ึนกบัคุณลกัษณะของ
แต่ละการอินพุต (Input) และความส าคญัต่อการเอาตพ์ุต (Output) ท่ีน่าสนใจโดยฟังกช์นัจะมี
ลกัษณะเป็นการก าหนดภาษาสามญั เพื่อให้เป็นฟัซซีการอินพุต ดงัภาพท่ี 3.6  
 

 
ภาพท่ี 3.7 การแปลงการอินพุตแบบทวนิยัเปล่ียนเป็นการอินพุตแบบตวัแปรฟัซซี 
 

ขั้นตอนที่ 2 เป็นการสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งการอินพุตทั้งหมดท่ีเก่ียวขอ้งกบัเอาตพ์ุตท่ี
อาศยัหลกัการของการหาเหตุและผล อาจจะสร้างการเก็บขอ้มูล การคาดการณ์จากการตดัสินใจของ
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มนุษย ์หรือค่าจากการทดลอง โดยเขียนเป็นกฎการควบคุมระบบ ซ่ึงจะมีลกัษณะอยูใ่นรูปแบบ ถา้ 
(If) และ (And) หรือ (Or) ซ่ึงเป็นภาษาสามญั น ากฎทั้งหมดมาประมวลผลรวมกนั เพื่อการหา
ตดัสินใจท่ีเหมาะสม ดงัภาพท่ี 3.8  

 
ภาพท่ี 3.8 การสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งการอินพุตทั้งหมด 
 

ขั้นตอนที่ 3 เป็นการหาฟัซซีเอาตพ์ุต โดยการน ากฎการควบคุมท่ีสร้างข้ึน ในขั้นตอนท่ี 2 
มาประมวลผลกบัฟัซซีอินพุตโดยใชว้ธีิการทางคณิตศาสตร์ เพื่อน าค่าท่ีไดป้ระมวลผล ดงัภาพท่ี 3.9  
 

 
ภาพท่ี 3.9 การหาฟัซซีเอาตพ์ุต 
 

วธีิการท าเป็นค่าคลุมเครือ (Fuzzification) วิธีการท่ีนิยมใชใ้นการตีความหาเหตุผลเลือกใช้ 

Max-Min method และ Max-Dot method  

ขั้นตอนที่ 4 เป็นขั้นตอนสุดทา้ยหรือขั้นตอนการสรุปเหตุผลฟัซซี โดยจะเปล่ียนฟัซซี

เอาต์พุตให้เป็นทวินัยเอาต์พุตตามภาพท่ี  3.10 และด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ เช่น วิธีการหา

จุดศูนยถ่์วง (Central of Gravity) เพื่อน าค่าท่ีได้มาใช้ในการตดัสินใจเพื่อควบคุมระบบใน

สถานการณ์นั้นๆ  
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ภาพท่ี 3.10 ขั้นตอนการสรุปเหตุผลฟัซซ่ี 
 

3.4 ชุดควบคุมมอเตอร์พดัลม 
 
วงจรควบคมคามเร็วมอเตอร์ เป็นอุปกรณ์ทางดา้นเอาท์พุทท่ีท าหน้าท่ีรับสัญญาณมาจาก

ชุดประมวนผลของฟัซซ่ีลอจิก ซ่ึงท าหน้าท่ีควบคุมการท างานของมอเตอร์ เพื่อ เพื่อและลด 
ความเร็วของมอเตอร์ตามอุณหภูมิ ท่ีก าหนดตามกฎของระบบท่ีตั้งไว ้

 
 
ภาพท่ี 3.10 วงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์โดยใช ้TCA 785    
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3.4.1 การควบคุมแรงดันไฟสลบั  
        ดังท่ีกล่าวมาแล้วว่าการควบคุมแรงดันไฟสลับมีด้วยกันหลาย ๆ วิธีการ ส าหรับใน
บทความน้ีจะน าเสนอวธีิการควบคุม โดยวธีิการควบคุมมุมเฟสในการจุดชนวนใหก้บั TRIAC 
วธีิการควบคุมมุมเฟส  ในการทดลองน้ีใชอุ้ปกรณ์ควบคุมแรงดนัไฟสลบัดว้ยวิธีการควบคุมมุมเฟส
ในการจุดชนวนใหก้บั TRIAC โดยภาระท่ีใชจ้ะเป็นพดัลมขนาด 18 น้ิว 54 W ท่ีแรงดนัไฟฟ้า 220V 
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บทที ่4 
การทดลองและผลการทดลอง 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงการทดลองการท างานของตวัควบคุมการท างานของพดัลมเพื่อประหยดั

พลงังานดว้ยตวัควบคุมฟัชซี เพื่อดูการเปล่ียนแปลงความของพดัลมตามอุณหภูมิท่ีก าหนดไวแ้ละ
ตรวจวดัค่าทางไฟฟ้า ค่าแรงดนัท่ีได ้โดยในการทดลองประกอบดว้ย 2 ส่วนดว้ยกนั 

1. การทดลองการควบคุมมุมเฟส 
2. การทดลองการท างานของตวัควบคุมฟัซซี 

 

 
ภาพท่ี 4.1 วงจรตวัควบคุมการท างานของพดัลดว้ยตวัควบคุมฟัซซี 
 

4.1 การทดลองการควบคุมมุมเฟส  
  

4.1.1 วตัถุประสงค์ 
  - เพื่อใชเ้ป็นวงจรจ่ายไฟใหก้บัพดัลม 
  - เพื่อปรับปรุงและแกไ้ขวงจรเพื่อใหมี้ประสิทธิภาพ 
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4.1.2 อุปกรณ์ 
 - ออสซิลโลสโคป                                               1                 ตวั 

- ชุดควบคุมมุมเฟส(เฟสคอนโทรล)                     
- ดิจิตอลมลัติมิเตอร์                                             1                ตวั 
- หลอดไฟฟ้าแบบไส้ ขนาดทน 100 W / 220V    1               ตวั 

 
4.1.3 ขั้นตอนการทดลอง 
ท าการทดลองต่อวงจรทดสอบของชุดควบคุมมุมเฟส (เฟสคอนโทรล) ในการทดลองน้ีใช้

อุปกรณ์ควบคุมแรงดนัไฟสลบัดว้ยวธีิการควบคุมมุมเฟสในการจุดชนวนใหก้บั TRIAC  โดยภาระ
ท่ีใชจ้ะเป็นโดยภาระท่ีใชจ้ะเป็นหลอดไฟฟ้าแบบไส้ (Incandescent Lamp) ขนาดทนก าลงัไฟฟ้า 
100 W ท่ีแรงดนัไฟฟ้า 220V โดยภาพที 4.3 และภาพท่ี 4.4 แสดงถึงการตดัรูปคล่ืนไซน์ท่ีมุมเฟสใน
การจุดชนวน α=60  และ α=120   ตามล าดบั   

 
4.1.4 ผลการทดลอง 

ตารางท่ี 3.1 ผลการทดลองจากการปรับค่ามุมเฟส 
α                    Power 

 degree (V) (A) (W) 
18.15 221.8 0.418 92.71 
35.93 216.5 0.413 89.41 
54.07 205.7 0.403 82.9 
72.22 186.2 0.382 71.13 
90.00 161.7 0.355 57.4 

108.15 130.3 0.318 41.44 
125.93 96.75 0.271 26.22 
144.07 67.32 0.224 15.08 
162.22 44.26 0.178 7.88 
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Firing angle [degree] 
ภาพท่ี 4.2 กราฟความสัมพนัธ์ของ Power = f (α)  

 
ภาพท่ี 4.3 รูปคล่ืนไซน์ถูกตดัท่ีมุมเฟส α=60  

 
ภาพท่ี 4.4 รูปคล่ืนไซน์ถูกตดัท่ีมุมเฟส α=120  
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4.1.4สรุป 
  ผลของแรงดนัไฟฟ้า, กระแสไฟฟ้า และก าลงัไฟฟ้าท่ีภาระ อนัเน่ืองมาจากการปรับค่ามุม

เฟสในการจุดชนวนให้กบั TRIAC แสดงในตารางที 4.1  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากตารางท่ี 4.1 น ามา
เขียนกราฟแสดงความพนัธ์ของก าลงัไฟฟ้าท่ีภาระเทียบกบัมุมควบคุมในการตดัรูปคล่ืน  Power = f 
(α)  ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 ซ่ึงจะเห็นวา่ก าลงัไฟฟ้าท่ีภาระมิไดแ้ปรเปล่ียนไปตามมุมเฟสท่ีใช ้
 

4.2 การทดลองการท างานของตัวควบคุมฟัซซี 

 
4.2.1วตัถุประสงค์ 
 1. เพื่อเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงการท างานของพดัลม 

2. เพื่อปรับปรุงและแกไ้ขวงจรเพื่อใหมี้ประสิทธิภาพ 
 
4.2.2 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

1. ตวัควบคุมการท างานของพดัลมเพื่อประหยดัพลงังานดว้ยตวัควบคุมฟัชซี 
2. หอ้งนอนขนาด 4 x 5 ตารางเมตร 

   3. เคร่ืองมือวดัทางไฟฟ้า 
  4. พดัลม 
  

4.2.3 ขั้นตอนของการทดลอง 
1. ท าการเลือกหอ้งนอนขนาด 4x 5 ตารางเมตรเสียก่อน 
2. น าอุปกรณ์ ตวัควบคุมการท างานของพดัลมเพื่อประหยดัพลงังานดว้ยตวัควบคุมฟัชซีมา

วางไวใ้นหอ้งนอน 
3. ท าการตรวจวดัค่าทางไฟฟ้า ค่าแรงดนัท่ีใชไ้ดค้่ากระแส และค่าก าลงัทางไฟฟ้าจากตวั

พดัลมตั้งโตะ๊ 
4. จากนั้นท าการจดบนัทึกผลการทดลองของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิตามเวลาก าหนด

จากเวลา 21.00 – 05.00 น 
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4.2.4 ท าการตรวจวัดค่าทางไฟฟ้าค่าแรงดันที่ใช้ได้ค่ากระแสและค่าก าลังทางไฟฟ้าจากตัว
พดัลมตั้งโต๊ะ 

ท่ีแรงดนั 220 V 
                       ไดค้่ากระแสท่ี – Speed 3 กระแส 0.22 A 
                       ไดค้่าก าลงัไฟฟ้า ท่ี – Speed 3 ก าลงัไฟ 51 W 
 
      ตารางท่ี 4.1 หน่วยการใชพ้ดัลมตามจ านวนชัว่โมงท่ีเปิด (kw - hr) 

จ ำนวนชัว่โมง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

SPEED 3 0.051 0.102 0.153 0.204 0.255 0.306 0.357 0.448 0.459 

 

 
4.2.5 การใช้พลงังานไฟฟ้าของพดัลมตามจ านวนช่ัวโมงทีเ่ปิดใช้งาน 

                จากตารางแสดงหน่วยการใช้พดัลมเป็นหน่วย กิโลวตัต์ชัว่โมงต่อชั่วโมงตามจ านวนท่ี
เปิดใชจ้ะเห็นไดว้า่อตัราการใชพ้ลงังานจะแปรผนัตามความความเร็วของพดัลมคือเม่ือความเร็วของ
พดัลมนอ้ยก็จะกิพลงังานนอ้ยและเม่ือความเร็วเพิ่มข้ึนการใชพ้ลงังานก็จะเพิ่มข้ึนดว้ย 
 

4.2.6 ก าหนดการท างานของพดัลมเพือ่ประหยดัพลงังานด้วยตัวควบคุมฟัชซี 
                เม่ืออุณหภูมิ 27Coพดัลมจะเร่ิมท างานท่ีความเร็ว 65% 
                เม่ืออุณหภูมิ 28 Coพดัลมจะเร่ิมท างานท่ีความเร็ว 70% 
                เม่ืออุณหภูมิ 29 Coพดัลมจะเร่ิมท างานท่ีความเร็ว 75% 
                เม่ืออุณหภูมิ 30 Co พดัลมจะเร่ิมท างานท่ีความเร็ว 80% 
                เม่ืออุณหภูมิ 31 Coพดัลมจะเร่ิมท างานท่ีความเร็ว 85% 
                เม่ืออุณหภูมิ 32 Co พดัลมจะเร่ิมท างานท่ีความเร็ว 90% 
                เม่ืออุณหภูมิ 33 Co พดัลมจะเร่ิมท างานท่ีความเร็ว 95% 
                เม่ืออุณหภูมิ 34 Coพดัลมจะเร่ิมท างานท่ีความเร็ว 100% 
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4.2.7 ผลการทดลองการเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิเทียบตามเวลา 
 

 

ภาพท่ี 4.1 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงการท างานของพดัลมของวนัท่ี 13 พฤษภาคม 2557 

 

 

ภาพท่ี 4.2 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงการท างานของพดัลมของวนัท่ี 14 พฤษภาคม 2557 
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ภาพท่ี 4.3 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงการท างานของพดัลมของวนัท่ี 15 พฤษภาคม 2557 

 

 

ภาพท่ี 4.4 กราฟเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงการท างานของพดัลมของวนัท่ี 13-15 พฤษภาคม2557 

4.2.8 สรุป 
ตวัควบคุมการท างานของพดัลมเพื่อประหยดัพลงังานดว้ยระบบฟัซซีลอจิกน้ืสามารถ เพิ่ม 

– ลด ความเร็วไดต้ามเง่ือนไขท่ีไดอ้อกแบบไวน้ัน่คือ เม่ืออุณหภูมิภายในห้องมีการเปล่ียนแปลง
ความเร็วของมอเตอร์พดัลมก็จะเปล่ียนแปลงตาม เช่น เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ความเร็วของมอเตอร์พดั
ลมก็จะหมุนเร็วข้ึน และเม่ืออุณหภูมิลดลงความเร็วของมอเตอร์ก็จะลดลง ตามเง่ือนไขท่ีก าหนดไว ้  
 

เวลำ 
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บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

จากการทดลองโครงงานน้ีสรุปได้ว่า ตัวควบคุมการท างานของพัดลมเพื่อประหยดั
พลงังานดว้ยระบบฟัซซีลอจิกน้ืสามารถ เพิ่ม – ลด ความเร็วไดต้ามเง่ือนไขท่ีไดอ้อกแบบไวน้ัน่คือ 
เม่ืออุณหภูมิภายในห้องมีการเปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอร์พดัลมก็จะเปล่ียนแปลงตาม เช่น 
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ความเร็วของมอเตอร์พดัลมก็จะหมุนเร็วข้ึน และเม่ืออุณหภูมิลดลงความเร็ว
ของมอเตอร์ก็จะลดลง ตามเง่ือนไขท่ีก าหนดไว ้ อนาคตควรมีการพฒันาและสามารถน าโครงงานน้ี
ไปประยกุตใ์นรูปแบบอ่ืน ๆ อาทิ เช่น รถส ารวจ รถอฉัริยะ ท่ีสามารถขบัเคล่ือนเองไดโ้ดยไม่ตอ้งมี
คนขบั และสามารถน าไปใชใ้นการเรียนการสอนเก่ียวกบัการท างานแบบระบบฟัซซีไดเ้ป็นอยา่งดี 
เพราะปัจจุบนัโลกในดา้นเทคโนโลยมีีความกา้วหนา้ไปอยา่งรวดเร็วมากและมีแนวโนม้ความเจริญ
อยา่งไม่มีท่ีส้ินสุด 

 

 


