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บทคัดย่อ 
การปลูกพืชด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์สามารถควบคุมปัจจัยต่าง ๆ ในการปลูกได้ง่าย แต่มีต้นทุนท่ีสูง และการจัดการระบบท่ีซับซ้อน

ต้องใช้ประสบการณ์และความรู้ ความเป็นกรด-ด่างในสารละลายที่ไม่เหมาะสมท าให้เกิดความเสียหายต่อรากพืชและส่งผลต่อการดูด
ธาตุอาหารของพืชได้ บทความนี้น าเสนอการควบคุมความเป็นกรด-ด่างในสารละลายแบบอัตโนมัติด้วยวิธีตรรกศาสตร์คลุมเครือแบบ
ดัดแปลง โดยการดัดแปลงวิธีการก าจัดความคลุมเครือเป็นการใช้พื้นที่ใต้กราฟของรูปที่ก าหนดขึ้น และอ้างอิงข้อมูลจากผู้ที่มี
ประสบการณ์ในการปลูกมาใช้ออกแบบตัวควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ เพื่อให้ระบบสามารถตัดสินใจและจัดการแทนการท างาน
ของมนุษย์ได้ จากผลการทดลองกับระบบต้นแบบเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบ P พบว่า ระบบที่น าเสนอสามารถควบคุมค่าความ
เป็นกรด-ด่างของสารละลาย และก าจัดผลของการรบกวนจากภายนอกได้ดีกว่า ซึ่งช่วยลดภาระงานของมนุษย์และลดความซับซ้อน
ของการปลูกเพราะระบบสามารถค านวณและเติมสารได้เองอย่างเหมาะสม 
 (ใต้บรรทัดสุดท้ายของบทคัดย่อ ให้เว้น 1 บรรทัดนี้ ด้วยขนาดอกัษร 12) 
ค ำส ำคัญ :  สารละลายธาตุอาหารในระบบไฮโดรโปนิกส์ การปลูกพืชด้วยระบบไฮโดรโปนิกส ์ตรรกศาสตร์คลมุเครือ ระบบควบคมุ
ความเป็นกรด-ด่าง 
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Abstract 
A hydroponic system can control many factors significantly, such as the amount of water and fertilizer. However, 

the system is a high investment and requires some skills to operate. The unsuitable quantity of pH can cause root 
damage from acidity and inadequate nutrient uptake. This paper presents the pH control in a nutrient solution 
using modified fuzzy logic control. The fuzzy logic control is a design based on experienced personal adjustment 
data. However, the defuzzification technique is modified to suit the controlled system using the area under an 
appropriately designed graph. From the results obtained from the prototype systems, it was found that the 
proposed system can control pH value in nutrient solution and reject disturbance better than the conventional P 
control system. Since the system can decide the proper quantity of acid and base automatically, the system can 
reduce human workload and reduce complicated procedures for the farmer. 
(Blank Line with Point Size 12) 
Keywords:  Nutrient solution, Hydroponic system, pH, Fuzzy logic control. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.8 No.1  January - June 2020

10



 
 

1) บทน า  
การปลูกพืชด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์ต้องควบคุมปัจจัยหลาย

อย่างเพื่อป้องกันความเสียหายต่อพืชและให้ผลผลิตตามที่
ต้องการ ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายในระบบไฮโดรโป
นิกส์เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีความส าคัญที่ต้องควบคุม เนื่องจากความ
เป็นกรดท่ีมากเกินไปเป็นอันตรายต่อเซลล์ในรากของพืชและท า
ให้สารละลายกลายเป็นพิษได้ ในท านองเดียวกัน ความเป็นด่างที่
มากเกินไปส่งผลเสียต่อรากพืชเช่นกันและยังส่งผลให้การดูดซึม
แร่ธาตุบางชนิดของพืชลดลง [1] ความเหมาะสมของค่าความ
เป็นกรด-ด่างในการปลูกพืชโดยทั่วไปอยู่ในช่วง 5.0-6.0 แต่โดย
ส่วนใหญ่ค่าความเป็นกรด-ด่างช่วง 6.0-7.0 น้ันก็เพียงพอต่อการ
ปลูกพืช การเพิ่มความเป็นกรดให้กับสารละลายธาตุอาหารใน
ระบบไฮโดรโปนิกส์นิยมใช้กรดไนตริก (HNO3) และกรดฟอสฟอ
ริก (H3PO4) เพราะสามารถละลายน้ าได้และสามารถเป็นธาตุ
อาหารที่ไม่เป็นอันตรายต่อพืช ซึ่งการเลือกใช้ขึ้นอยู่กับราคาและ
คุณภาพของน้ า  

วิธีการควบคุมความเป็นกรด-ด่างแบบอัตโนมัติที่น าเสนอใน 
[2] ใช้วิธีการถดถอยเชิงเส้นเพื่อหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของระบบ แล้วน าสมการที่ได้ไปค านวณปริมาณกรดที่ต้องเติมลง
ไปในสารละลายให้ได้ค่าความเป็นกรด-ด่างตามต้องการ ระบบ
สามารถปรับลดค่าความเป็นกรด-ด่างให้อยู่ในย่านที่ยอมรับได้ 
โดยมีความแม่นย า 95% จากค่าความเป็นกรด-ด่างเป้าหมายคือ 
6.0 แต่ไม่ได้น าเสนอการปรับเพิ่มค่าความเป็นกรด -ด่างหาก
สารละลายมีความเป็นกรด-ด่างต่ าเกินไป รวมถึงไม่ได้น าเสนอ
เวลาที่ระบบใช้ในการควบคุมให้ค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในย่าน
ที่ยอมรับได้ ใน [3] น าเสนอการควบคุมความเป็นกรด-ด่างด้วย
วิธีตรรกศาสตร์คลุมเครือ โดยน าหลักการตรรกศาสตร์คลุมเครือ
ไปใช้ในกระบวนการตัดสินใจเพื่อปรับทั้งค่าความเป็นกรด -ด่าง
และค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายให้อยู่ในย่านที่ต้องการ วิธีนี้
ไม่ต้องใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบในการค านวณ
ปริมาณกรด ด่าง ธาตุอาหารและน้ าในระบบไฮโดรโปนิกส์ที่ต้อง
เติม ใช้เพียงความรู้จากผู้ที่มีประสบการณ์ในการปรับตั้งค่าของ
ตัวควบคุมและออกแบบกฎหรือเ ง่ือนไขในการควบคุมให้
เหมาะสม ระบบสามารถควบคุมทั้งค่าความเป็นกรด-ด่างและค่า
การน าไฟฟ้าให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมได้ โดยสามารถควบคุมค่า
ความเป็นกรด-ด่างให้เข้าสู่ช่วงเป้าหมายคือ 5.5-6.5 ได้ภายใน 
60 นาที เร็วกว่าการควบคุมด้วยผู้ที่มีประสบการณ์และผู้ที่ไม่มี
ประสบการณ์ซึ่งใช้เวลาประมาณ 100 นาที  

บทความนี้น าเสนอการควบคุมความเป็นกรด -ด่างใน
สารละลายธาตุอาหารในระบบไฮโดรโปนิกส์ด้วยวิธีการควบคุม
แบบตรรกศาสตร์คลุมเครือแบบดัดแปลงในรูปแบบการควบคุม
แบบวงปิด โดยก าหนดค่าเป้าหมายของความเป็นกรด-ด่างในการ
ควบคุมเป็นค่าเดียวไม่ใช่ช่วง ทั้งยังได้ออกแบบตัวควบคุมและ
ทดลองกับระบบต้นแบบ เปรียบเทียบผลการควบคุมความเป็น
กรด-ด่างในสารละลายธาตุอาหารในระบบไฮโดรโปนิกส์ด้วยตัว
ควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือแบบดัดแปลงกับตัวควบคุม
แบบสัดส่วนหรือที่เรียกกันว่าตัวควบคุมแบบ P ทั้งผลตอบสนอง
ช่ัวขณะ (การเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างช่วงตอนเริ่มต้น
หรือหลังจากระบบถูกรบกวน) และผลตอบที่สภาวะคงตัว (ค่า
ความเป็นกรด-ด่างตอนเข้าสู่ค่าเป้าหมายแล้ว)  

 (เว้น 1 บรรทัดนี้ ด้วยขนาดอักษร 14) 
2) วิธีการควบคุม 

 
2.1) การควบคุมแบบ PID 

 
 

รูปที่ 1 ระบบควบคุมแบบ PID 
 
การควบคุมแบบ PID เป็นการควบคุมแบบวงปิดแสดงดังรูป

ที่ 1 ตัวควบคุมแบบ PID ประกอบด้วย 3 ส่วนรวมกัน คือ ตัว
ควบคุมแบบ P (P: Proportional) ตัวควบคุมแบบ I (I: Integral) 
และตัวควบคุมแบบ D (D: Derivative) โดยสัญญาณควบคุม 
u(t) ที่สร้างจากตัวควบคุมเพื่อป้อนเข้าระบบที่ต้องการควบคุม
นั้น ได้มาจากการน าค่าความคลาดเคลื่อน e(t) ของสัญญาณ
เอาต์พุต y(t) จากค่าเป้าหมาย r(t) เข้าสู่กระบวนการควบคุม 
กระบวนการควบคุมจะพยายามท าให้ความคลาดเคลื่อนมคีา่นอ้ย
ที่สุด ซึ่งสัญญาณควบคุมขึ้นอยู่กับค่าความคลาดเคลื่อนและตัว
แปรในการควบคุม 3 ตัว ดังสมการ (1)   

 

0

t

p i d
de( t )u( t ) K e( t ) K e( t )dt K

dt
        (1) 
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control system. Since the system can decide the proper quantity of acid and base automatically, the system can 
reduce human workload and reduce complicated procedures for the farmer. 
(Blank Line with Point Size 12) 
Keywords:  Nutrient solution, Hydroponic system, pH, Fuzzy logic control. 
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เมื่อ Kp แทนอัตราขยายสัดส่วน Ki แทนอัตราขยายปริพันธ์ และ 
Kd แทนอัตราขยายอนุพันธ์ อัตราขยายทั้ง 3 ค่านี้เป็นค่าที่จะถูก
ออกแบบหรือปรับตั้งให้เหมาะสม เพื่อให้สัญญาณเอาต์พุตมี
คุณสมบัติตามที่ต้องการ ซึ่งอัตราขยายแต่ละตัวจะส่งผลต่อ
คุณสมบัติของสัญญาณเอาต์พุตแตกต่างกัน โดยสามารถเลือก
ปรับตั้งเฉพาะค่าที่ต้องการ หรือเลือกใช้เพียงอัตราขยายบางตัว
แล้วก าหนดให้ค่าอ่ืนท่ีเหลือเป็นศูนย์ได้ [4]  

การปรับตั้งค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบ PID นี้สามารถ
ท าได้โดยไม่จ าเป็นต้องทราบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบที่ต้องการควบคุม จึงนิยมน าไปใช้อย่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรม เนื่องจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบใน
อุตสาหกรรมหาได้ยาก และการปรับตั้งค่าตัวควบคุมแบบ PID 
สามารถท าที่หน้างานได้ ซึ่งเทคนิคการปรับตั้งค่ามีหลายรูปแบบ 
บางเทคนิคสามารถปรับตั้งค่าได้ละเอียดและแม่นย ามาก [5] 

 
2.2) การควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ 

 

 
 

รูปที่ 2 ระบบควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
 
การควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือเป็นการควบคุมแบบ

อัจฉริยะรูปแบบหนึ่งที่ใช้เหตุผลในการตัดสินใจแสดงดังรูปที่ 2 
ตัวควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือรับค่าความคลาดเคลื่อน 
e(t) ของสัญญาณเอาต์พุต y(t) จากค่าเป้าหมาย r(t) เข้ามา
จัดการตามล าดับขั้นตอนการแก้ไขปัญหา เพื่อเลือกค่าสัญญาณ
ควบคุม u(t) ที่เหมาะสมส าหรับระบบ ประกอบด้วย 4 ขั้นตอน 
ดังนี ้

2.2.1) การท าข้อมูลให้คลุมเครือ  (Fuzzification) เป็น
ขั้นตอนการแปลงค่าความคลาดเคลื่อนที่รับเข้ามาให้เป็นค่าแบบ
คลุมเครือ เพื่อน าไปเปรียบเทียบกับกฎที่ก าหนดไว้ 

2.2.2) การตั้งกฎ (Rule-base) เป็นขั้นตอนการก าหนดกฎ
จากประสบการณ์ความรู้ซึ่งเป็นตัวบ่งช้ีถึงความสามารถในการ
ควบคุมระบบ โดยกฎที่ก าหนดขึ้นจะอยู่ในรูปเซตของกฎ 

2.2.3) กลไกการตีความ  (Inference mechanism) เป็น
ขั้นตอนการประเมินหาข้อสรุป ซึ่งก็คือค่าสัญญาณควบคุมแบบ
คลุมเครือจากความสอดคล้องของค่าความคลาดเคลื่อนปัจจุบัน
แบบคลุมเครือท่ีได้รับมากับกฎที่ก าหนดไว้  

2.3.4) การก าจัดความคลุมเครือ (Defuzzification) เป็น
ขั้นตอนการแปลงค่าสัญญาณควบคุมแบบคลุมเครือที่ได้จาก
กลไกการตีความให้เป็นค่าสัญญาณควบคุมแบบทั่วไป เพื่อ
ส่งออกไปยังระบบท่ีต้องการควบคุม [6] 

การใช้ เหตุผลในการตัดสินใจท า ใ ห้การควบคุมแบบ
ตรรกศาสตร์คลุมเครือเป็นวิธีการควบคุมอีกรูปแบบหนึ่งที่
สามารถใช้กับระบบที่ไม่ทราบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้ 
นอกจากนั้นการที่ตรรกศาสตร์คลุมเครือสามารถระบุค่าความ
เป็นสมาชิกได้ระหว่าง 0 ถึง 1 ท าให้เกิดระดับที่สามารถตีความ
ได้มากกว่าขาวหรือด า เช่น เทา เทาอ่อนหรือเทาเข้ม เป็นต้น จึง
ใช้ควบคุมระบบท่ีซับซ้อน รวมถึงระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นได้  
(เว้น 1 บรรทัดนี้ ด้วยขนาดอักษร 14) 

3) การด าเนินการวิจยั 
 

3.1) การออกแบบอุปกรณ์ 
 

 
 

รูปที่ 3 ระบบต้นแบบ 
 

รูปที่ 3 แสดงระบบต้นแบบที่สร้างขึ้น ประกอบด้วยถังน้ าที่
บรรจุสารละลายธาตุอาหารปริมาตร 6 ลิตร เซนเซอร์ส าหรับ
อ่านค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย (pH probe) ซึ่งต้อง
แช่ไว้ในถังน้ าตลอดเวลา จึงเลือกใช้เซนเซอร์คุณภาพระดับ
ส าหรับการทดลองเพื่อลดปัญหาจากสัญญาณรบกวนที่อาจ
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เกิดขึ้น ท าให้อ่านค่าได้อย่างแม่นย าและผลการทดลองมีความ
น่าเช่ือถือ นอกจากการเลือกอุปกรณ์คุณภาพระดับการทดลอง
แล้ ว  ยั งออกแบบเครื่ อ งกวน  (Stirring rod) เพื่ อกวน ให้
สารละลายมีความเข้ากันมากขึ้นในขณะเซนเซอร์อ่านค่าระหว่าง
ตอนเติมสารละลายกรดหรือน้ า ปั๊ม (Pump) ที่ใช้ในการทดลอง
เป็นปั๊มสูบจ่ายของเหลวแบบรีดท่อ (Peristaltic pump) ที่มี
ความแม่นย าสูงและมีคุณภาพระดับส าหรับการทดลอง
เช่นเดียวกับเซนเซอร์ ขนาดของปั๊มสอดคล้องกับระบบต้นแบบที่
ใช้ท าการทดลอง โดยที่ป๊ัม A คือปั๊มที่ปล่อยสารละลายกรดเพื่อ
เพิ่มความเป็นกรดให้กับสารละลายธาตุอาหารในระบบไฮโดรโป
นิกส์ และปั๊ม B คือปั๊มที่ปล่อยน้ าเพื่อลดความเป็นกรดใน
สารละลาย เวลาที่ป๊ัม A และปั๊ม B ปล่อยสารละลายกรดและน้ า
ถูกควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ตามวิธีการควบคุมที่
ออกแบบ ซึ่งในบทความนี้ใช้วิธีการควบคุม 2 แบบ คือ การ
ควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือแบบดัดแปลง  และการ
ควบคุมแบบ P ส่วนไมโครคอนโทรลเลอร์ที่เลือกใช้คืออาร์ดูอิโน 
เนื่องจากใช้งานง่ายและเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์แบบโอเพน
ซอร์สท าให้มีการพัฒนาและมีตัวอย่างการเขียนโปรแกรมจ านวน
มาก  
 
3.2) การออกแบบตัวควบคุม 
 3.2.1) ตัวควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือแบบดัดแปลง 

การควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือจะด าเนินการตามรูป
ที่ 4 โดย r(t) คือค่าความเป็นกรด-ด่างเป้าหมายที่ก าหนดไว้มีค่า
เท่ากับ 6 ในส่วนของ ufuzzy1(t) และ ufuzzy2(t)  คือค่าเวลาในการ
ปล่อยสารละลายกรดและน้ าเข้าสู่ระบบ เป็นสัญญาณควบคุมที่
ส่งออกจากตัวควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือไปควบคุมการ
เปิด-ปิดปั๊ม A และปั๊ม B ตามล าดับ y’(t) คือค่าความเป็นกรด-
ด่างที่เซนเซอร์อ่านค่าได้ซึ่งมีค่าเท่ากับค่าความเป็นกรด-ด่างจริง
ของระบบ y(t) และ d(t) คือการรบกวนระบบท่ีส่งผลให้ค่าความ
เป็นกรด-ด่างของระบบเปลี่ยนไป 

 
 

รูปที่ 4 แผนภาพระบบควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือแบบดัดแปลงที่
ออกแบบ 

การออกแบบตัวควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือแบบ
ดัดแปลงนี้ ก าหนดให้ตัวแปรอินพุตของตัวควบคุมเป็นค่าความ
คลาดเคลื่อนของค่าความเป็นกรด -ด่าง e(t) ที่ ได้จากการ
เปรียบเทียบค่าจริงกับค่าเป้าหมาย โดยออกแบบให้ฟังก์ชันความ
เป็นสมาชิกมีรูปร่างดังรูปที่ 5 ค่าความคลาดเคลื่อนที่ติดลบแสดง
ถึงความเป็นด่างมากเกินไปของสารละลาย ส่วนค่าความคลาด
เคลื่อนที่ เป็นบวกแสดงถึงความเป็นกรดมากเกินไปของ
สารละลาย โดยในการออกแบบก าหนดให้ตัวแปร a มีค่าเท่ากับ 
-3 ตัวแปร b มีค่าเท่ากับ 0 และตัวแปร c มีค่าเท่ากับ 3 ตัวแปร
เอาต์พุตของตัวควบคุมเป็นค่าเวลาการปล่อยสารละลายกรดและ
เวลาการปล่อยน้ า โดยออกแบบให้ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกมี
รูปร่างแตกต่างกันดังรูปที่ 6 และรูปที่ 7 ตามล าดับ เพื่อความ
เหมาะสมในการควบคุม โดยฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของค่า
เวลาปล่อยสารละลายกรด ก าหนดให้ตัวแปร d มีค่าเท่ากับ 0 ตัว 
ตัวแปร s เท่ากับ 4.5 และตัวแปร f เท่ากับ 9 ตัวแปร p และ q 
นั้นจะขึ้นอยู่กับค่า µ(t) ที่ได้จากฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของค่า
ความคลาดเคลื่อนและกฎของการควบคุม ในส่วนของฟังก์ชัน
ความเป็นสมาชิกของค่าเวลาการปล่อยน้ า ก าหนดให้ตัวแปร h มี
ค่าเท่ากับ 0 ตัวแปร i มีค่าเท่ากับ 120 ตัวแปร j มีค่าเท่ากับ 360 
และตัวแปร k มีค่าเท่ากับ 480 ตัวแปร m และ n นั้นจะขึ้นอยู่
กับค่า µ (t) ที่ได้จากฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของค่าความ
คลาดเคลื่อนและกฎของการควบคุม 

 

 
 

รูปที่ 5 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของค่าความคลาดเคลื่อน 
 
 

 
 

เมื่อ Kp แทนอัตราขยายสัดส่วน Ki แทนอัตราขยายปริพันธ์ และ 
Kd แทนอัตราขยายอนุพันธ์ อัตราขยายทั้ง 3 ค่านี้เป็นค่าที่จะถูก
ออกแบบหรือปรับตั้งให้เหมาะสม เพื่อให้สัญญาณเอาต์พุตมี
คุณสมบัติตามที่ต้องการ ซึ่งอัตราขยายแต่ละตัวจะส่งผลต่อ
คุณสมบัติของสัญญาณเอาต์พุตแตกต่างกัน โดยสามารถเลือก
ปรับตั้งเฉพาะค่าที่ต้องการ หรือเลือกใช้เพียงอัตราขยายบางตัว
แล้วก าหนดให้ค่าอ่ืนท่ีเหลือเป็นศูนย์ได้ [4]  

การปรับตั้งค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบ PID นี้สามารถ
ท าได้โดยไม่จ าเป็นต้องทราบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบที่ต้องการควบคุม จึงนิยมน าไปใช้อย่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรม เนื่องจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบใน
อุตสาหกรรมหาได้ยาก และการปรับต้ังค่าตัวควบคุมแบบ PID 
สามารถท าที่หน้างานได้ ซึ่งเทคนิคการปรับตั้งค่ามีหลายรูปแบบ 
บางเทคนิคสามารถปรับตั้งค่าได้ละเอียดและแม่นย ามาก [5] 

 
2.2) การควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ 

 

 
 

รูปที่ 2 ระบบควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
 
การควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือเป็นการควบคุมแบบ

อัจฉริยะรูปแบบหนึ่งที่ใช้เหตุผลในการตัดสินใจแสดงดังรูปที่ 2 
ตัวควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือรับค่าความคลาดเคลื่อน 
e(t) ของสัญญาณเอาต์พุต y(t) จากค่าเป้าหมาย r(t) เข้ามา
จัดการตามล าดับขั้นตอนการแก้ไขปัญหา เพื่อเลือกค่าสัญญาณ
ควบคุม u(t) ที่เหมาะสมส าหรับระบบ ประกอบด้วย 4 ขั้นตอน 
ดังนี ้

2.2.1) การท า ข้อมูล ให้คลุมเครือ  (Fuzzification) เป็น
ขั้นตอนการแปลงค่าความคลาดเคลื่อนที่รับเข้ามาให้เป็นค่าแบบ
คลุมเครือ เพื่อน าไปเปรียบเทียบกับกฎที่ก าหนดไว้ 

2.2.2) การตั้งกฎ (Rule-base) เป็นขั้นตอนการก าหนดกฎ
จากประสบการณ์ความรู้ซึ่งเป็นตัวบ่งช้ีถึงความสามารถในการ
ควบคุมระบบ โดยกฎที่ก าหนดขึ้นจะอยู่ในรูปเซตของกฎ 

2.2.3) กลไกการตีความ  (Inference mechanism) เป็น
ขั้นตอนการประเมินหาข้อสรุป ซึ่งก็คือค่าสัญญาณควบคุมแบบ
คลุมเครือจากความสอดคล้องของค่าความคลาดเคลื่อนปัจจุบัน
แบบคลุมเครือท่ีได้รับมากับกฎที่ก าหนดไว้  

2.3.4) การก าจัดความคลุมเครือ (Defuzzification) เป็น
ขั้นตอนการแปลงค่าสัญญาณควบคุมแบบคลุมเครือที่ได้จาก
กลไกการตีความให้เป็นค่าสัญญาณควบคุมแบบทั่วไป เพื่อ
ส่งออกไปยังระบบท่ีต้องการควบคุม [6] 

การใช้ เหตุผลในการตัดสินใจท า ให้การควบคุมแบบ
ตรรกศาสตร์คลุมเครือเป็นวิธีการควบคุมอีกรูปแบบหนึ่งที่
สามารถใช้กับระบบที่ไม่ทราบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้ 
นอกจากนั้นการที่ตรรกศาสตร์คลุมเครือสามารถระบุค่าความ
เป็นสมาชิกได้ระหว่าง 0 ถึง 1 ท าให้เกิดระดับที่สามารถตีความ
ได้มากกว่าขาวหรือด า เช่น เทา เทาอ่อนหรือเทาเข้ม เป็นต้น จึง
ใช้ควบคุมระบบท่ีซับซ้อน รวมถึงระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นได้  
(เว้น 1 บรรทัดนี้ ด้วยขนาดอักษร 14) 

3) การด าเนินการวิจยั 
 

3.1) การออกแบบอุปกรณ์ 
 

 
 

รูปที่ 3 ระบบต้นแบบ 
 

รูปที่ 3 แสดงระบบต้นแบบที่สร้างขึ้น ประกอบด้วยถังน้ าที่
บรรจุสารละลายธาตุอาหารปริมาตร 6 ลิตร เซนเซอร์ส าหรับ
อ่านค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย (pH probe) ซึ่งต้อง
แช่ไว้ในถังน้ าตลอดเวลา จึงเลือกใช้เซนเซอร์คุณภาพระดับ
ส าหรับการทดลองเพื่อลดปัญหาจากสัญญาณรบกวนท่ีอาจ
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รูปที่ 6 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของเวลาการปล่อย  
สารละลายกรด 

 

 
 

รูปที่ 7 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของเวลาการปล่อยน้ า 
 

ตารางที ่1 กฎของการควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ 

 
เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนถูกป้อนเข้าตัวควบคุม จะผ่าน

ขั้นตอนการท าข้อมูลให้คลุมเครือตามฟังก์ชันความเป็นสมาชิก
รู ปที่  5 ไ ด้ เ ป็ นค่ า ร ะดั บคว าม เป็ นส ม า ชิ ก  (Degree of 
membership) ด้วยการประมาณเชิงเส้นตามสมการที่ (2) และ 
(3) 

    
( )( )Negative

e tt
a

 
    (2) 

 
( )( )Positive

e tt
c

 
   (3) 

 
จากนั้นค่าที่ได้จะผ่านเข้าสู่กลไกการตีความตามกฎที่ตั้งขึ้น 

(ตารางที่ 1) แล้วส่งข้อมูลข้อสรุปซึ่งอยู่ในรูปของค่าระดับความ
เป็นสมาชิกเช่นกันเข้าสู่ขั้นตอนการก าจัดความคลุมเครือ เพื่อหา
สัญญาณควบคุมปั๊มด้วยวิธีพื้นที่ใต้กราฟของฟังก์ชันความเป็น
สมาชิกรูปที่ 6 และรูปที่ 7 ดังสมการ (4)  

 

1

0.3* ( )*( )                  ; ( ) 1
( )

0.3* ( )*[( ) ( )] ; ( ) 1
Negative Negative

fuzzy
Negative Negative

t f d t
t

t q p f d t
 


 

 
       

   (4) 
 
ส าหรับสัญญาณควบคุมที่ส่งไปยังปั๊ม A เพื่อควบคุมเวลาการ
ปล่อยสารละลายกรดลงในระบบให้ได้ค่าความเป็นกรด-ด่างตาม
เป้าหมายที่ก าหนดไว้ และสมการ (5) 
 

2( ) 0.3* ( )*[( ) ( )]fuzzy Positivet t m n k h       (5) 
 

ส าหรับสัญญาณควบคุมที่ส่งไปยังปั๊ม B เพื่อควบคุมปริมาณการ
ปล่อยน้ าลงในระบบให้ได้ค่าความเป็นกรด-ด่างตามเป้าหมายที่
ก าหนดไว้ 
 

3.2.2)  ตัวควบคุมแบบ P 
การควบคุมแบบ P จะด าเนินการตามรูปท่ี 8 โดยอัตราขยาย

สัดส่วน Kp1 มีค่าเท่ากับ -3.81 และ Kp2 เท่ากับ 95.24 โดยได้มา
จากการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับปริมาณการ
เติมสารละลายกรดและการเติมน้ าจากผลการทดลองปรับ
สารละลายโดยมนุษย์ แล้วน ามาปรับค่าอย่างละเอียดเพิ่มเติม
จากการทดลอง สัญญาณควบคุมป๊ัม A กรณีที่ต้องการเติม
สารละลายกรดในระบบเพื่อให้มีความเป็นกรดเพิ่มขึ้นแสดงดัง
สมการ (6) 

 

 1 1p pu ( t ) K * e( t )   (6)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
 
และสัญญาณควบคุมปั๊ม B เมื่อต้องการเติมน้ าในระบบเพื่อลด
ความเป็นกรดของสารละลายแสดงดังสมการ (7) 
 

Rules 
Negative Zero Positive 

IF Error is 
Negative THEN 
Acid dispensing 
time is Long and 
Water dispensing 
time is Short 

IF Error is Zero  
THEN Acid 
dispensing time 
is Short and 
Water dispensing 
time is Short 

IF Error is 
Positive THEN 
Acid dispensing 
time is Short and 
Water dispensing 
time is Long 
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  2 2p pu ( t ) K * e( t )   (7) 
 

 
 

รูปที่ 8 แผนภาพระบบควบคุมแบบ P ที่ออกแบบ 
 (เว้น 1 บรรทัดนี้ ด้วยขนาดอักษร 14) 

4) ผลการวิจัย 
การทดลองช่วงเริ่มต้นใช้น้ าประปาที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง

ประมาณ 8.4 และก าหนดให้คาบเวลาการสุ่มตัวอย่างอยู่ที่ 30 
วินาที เนื่องจากข้อจ ากัดจากคุณสมบัติของอุปกรณ์และต้องการ
ให้ระบบมีผลการตอบสนองที่ดีและตอบสนองต่อสิ่งรบกวนได้
อย่างรวดเร็ว โดยให้การควบคุมแต่ละวิธีเติมสารละลายกรด
เพื่อให้ถึงค่าเป้าหมายคือ 6 จากนั้นรอให้ระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว
แล้วรบกวนระบบด้วยการเติมสารละลายกรด 5 มิลลิลิตร เพื่อ
ทดสอบการตอบสนองช่ัวขณะและการตอบสนองที่สภาวะคงตัว
ของระบบ เมื่อใ ช้ตัวควบคุมแบบ  P และตัวควบคุมแบบ
ตรรกศาสตร์คลุมเครือแบบดัดแปลงที่น าเสนอ ได้ผลการทดลอง
ตามรูปที่ 9 จะเห็นว่าในช่วงแรกการควบคุมแบบตรรกศาสตร์
คลุมเครือแบบดัดแปลง (เส้นทึบสีส้ม) ใช้เวลา 126 วินาทีในการ
ควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่างให้เข้าสู่ค่าเป้าหมาย ซึ่งตอบสนอง
ได้รวดเร็วกว่าการควบคุมแบบ P (เส้นประสีน้ าเงิน) 650 วินาที 
มีค่าพุ่งเกินสูงสุดน้อยกว่า 10.5 เท่า และมีค่าความความเป็น
กรด-ด่างที่สภาวะคงตัวเป็น 6.01 ซึ่งน้อยกว่าการควบคุมแบบ P 
ที่มีค่าเป็น 5.92 หลังจากรบกวนระบบด้วยการเติมสารละลาย
กรดลงไป การควบคุมด้วยตรรกศาสตร์คลุมเครือสามารถ
ตอบสนองได้เร็วกว่า 94 วินาที และมีค่าความคลาดเคลื่อนที่
สภาวะคงตัวน้อยกว่าเช่นเดิม อย่างไรก็ตามการควบคุมทั้งสอง
แบบสามารถควบคุมค่าความเป็นกรด -ด่างให้กลับมาสู่ค่า
เป้าหมายได้  

เมื่อสังเกตในส่วนของสัญญาณควบคุมปั๊มเมื่อใช้การควบคุม
แบบ P และเมื่อใช้การควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือแบบ
ดัดแปลง รูปที่ 10 และรูปที่ 11 ตามล าดับนั้น จะเห็นว่าใน
ช่วงแรกระบบควบคุมแบบ P พยายามลดค่าความเป็นกรด-ด่าง
โดยการควบคุมให้ปั๊ม A ปล่อยสารละลายกรด (รูปที่ 10 เส้นประ

สีน้ าเงิน) มากกว่าระบบที่ควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ (รูป
ที่ 11 เส้นประสีน้ าเงิน) ท าให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของระบบ
ลดลงจนต่ ากว่าค่าเป้าหมายมากกว่า ตัวควบคุมจึงต้องชดเชย
ระบบด้วยการให้ปั๊ม B ปล่อยน้ า (รูปที่ 10 เส้นทึบสีส้ม) ให้
มากกว่าและให้ปั๊มหยุดท างานเมื่อได้ค่าความเป็นกรด-ด่างตาม
เป้าหมายแล้ว ในขณะที่หลังจากรบกวนระบบด้วยสารละลาย
กรด ตัวควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือนั้นพยายามชดเชย
ด้วยการควบคุมให้ปั๊ม B ปล่อยน้ า (รูปที่  11 เส้นทึบสีส้ม) 
มากกว่าท่ีตัวควบคุมแบบ P ชดเชย (รูปที่ 10 เส้นทึบสีส้ม) ท าให้
ปั๊มหยุดปล่อยน้ าได้เร็วกว่านั่นเอง  

 

 
 

รูปที่ 9 ผลตอบสนองของค่าความเป็นกรด-ด่าง 
 

                                                                                                               
 

รูปที่ 10 สัญญาณควบคุมปั๊มของการควบคุมแบบ P 
 

 
 

 
 

รูปที่ 6 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของเวลาการปล่อย  
สารละลายกรด 

 

 
 

รูปที่ 7 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของเวลาการปล่อยน้ า 
 

ตารางที ่1 กฎของการควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ 

 
เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนถูกป้อนเข้าตัวควบคุม จะผ่าน

ข้ันตอนการท าข้อมูลให้คลุมเครือตามฟังก์ชันความเป็นสมาชิก
รู ปที่  5 ไ ด้ เ ป็ น ค่ า ร ะ ดั บคว าม เ ป็ นส มา ชิก  (Degree of 
membership) ด้วยการประมาณเชิงเส้นตามสมการที่ (2) และ 
(3) 

    
( )( )Negative

e tt
a

 
    (2) 

 
( )( )Positive

e tt
c

 
   (3) 

 
จากนั้นค่าที่ได้จะผ่านเข้าสู่กลไกการตีความตามกฎที่ตั้งขึ้น 

(ตารางที่ 1) แล้วส่งข้อมูลข้อสรุปซึ่งอยู่ในรูปของค่าระดับความ
เป็นสมาชิกเช่นกันเข้าสู่ขั้นตอนการก าจัดความคลุมเครือ เพื่อหา
สัญญาณควบคุมปั๊มด้วยวิธีพื้นที่ใต้กราฟของฟังก์ชันความเป็น
สมาชิกรูปที่ 6 และรูปที่ 7 ดังสมการ (4)  

 

1

0.3* ( )*( )                  ; ( ) 1
( )

0.3* ( )*[( ) ( )] ; ( ) 1
Negative Negative

fuzzy
Negative Negative

t f d t
t

t q p f d t
 


 

 
       

   (4) 
 
ส าหรับสัญญาณควบคุมที่ส่งไปยังปั๊ม A เพื่อควบคุมเวลาการ
ปล่อยสารละลายกรดลงในระบบให้ได้ค่าความเป็นกรด-ด่างตาม
เป้าหมายที่ก าหนดไว้ และสมการ (5) 
 

2( ) 0.3* ( )*[( ) ( )]fuzzy Positivet t m n k h       (5) 
 

ส าหรับสัญญาณควบคุมที่ส่งไปยังปั๊ม B เพื่อควบคุมปริมาณการ
ปล่อยน้ าลงในระบบให้ได้ค่าความเป็นกรด-ด่างตามเป้าหมายที่
ก าหนดไว้ 
 

3.2.2)  ตัวควบคุมแบบ P 
การควบคุมแบบ P จะด าเนินการตามรูปท่ี 8 โดยอัตราขยาย

สัดส่วน Kp1 มีค่าเท่ากับ -3.81 และ Kp2 เท่ากับ 95.24 โดยได้มา
จากการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับปริมาณการ
เติมสารละลายกรดและการเติมน้ าจากผลการทดลองปรับ
สารละลายโดยมนุษย์ แล้วน ามาปรับค่าอย่างละเอียดเพิ่มเติม
จากการทดลอง สัญญาณควบคุมปั๊ม A กรณีที่ต้องการเติม
สารละลายกรดในระบบเพื่อให้มีความเป็นกรดเพิ่มขึ้นแสดงดัง
สมการ (6) 

 

 1 1p pu ( t ) K * e( t )   (6)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
 
และสัญญาณควบคุมปั๊ม B เมื่อต้องการเติมน้ าในระบบเพื่อลด
ความเป็นกรดของสารละลายแสดงดังสมการ (7) 
 

Rules 
Negative Zero Positive 

IF Error is 
Negative THEN 
Acid dispensing 
time is Long and 
Water dispensing 
time is Short 

IF Error is Zero  
THEN Acid 
dispensing time 
is Short and 
Water dispensing 
time is Short 

IF Error is 
Positive THEN 
Acid dispensing 
time is Short and 
Water dispensing 
time is Long 
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รูปที่ 11 สัญญาณควบคุมปั๊มของการควบคุมแบบตรรกศาสตร์
คลุมเครือแบบดัดแปลง 

 
5) สรุป 

ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายที่เหมาะสมส าหรับการ
ปลูกพืชด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์ จะส่งผลให้พืชสามารถดูดซึมแร่
ธาตุบางชนิดได้ดี และป้องกันการถูกท าลายของรากพืชได้ 
บทความนี้น าเสนอการออกแบบตัวควบคุมแบบตรรกศาสตร์
คลุมเครือแบบดัดแปลง เปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบ P เพื่อ
ควบคุมความเป็นกรด-ด่างของสารละลายธาตุอาหารในระบบ
ไฮโดรโปนิกส์ จากการทดสอบกับระบบต้นแบบปรากฏว่าตัว
ควบคุมทั้งสองที่ออกแบบสามารถควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่าง
ให้อยู่ในค่าเป้าหมายที่ก าหนดไว้และก าจัดผลจากการรบกวนได้ 
แต่วิธีการควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือที่น าเสนอตอบสนอง
ได้รวดเร็วกว่า มีค่าพุ่งเกินสูงสุดน้อยกว่า และมีค่าความเคลื่อนที่
สภาวะคงตัวน้อยกว่าการควบคุมแบบ P แม้ไม่ได้น าเสนอใน
บทความนี้ วิธีการควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือแบบ
ดัดแปลง สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการควบคุมความเป็นกรด-
ด่างร่วมกับปัจจัยอื่นที่ส่งผลต่อพืช เช่น การเติมธาตุอาหารให้แก่
พืช เป็นต้น ได้ 

(เว้น 1 บรรทดันี้ ด้วยขนาดอักษร 14) 
6) ข้อเสนอแนะ 

ในการปรับเพิ่มค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายธาตุ
อาหาร หากใช้สารละลายด่างแทนน้ าจะสามารถควบคุมค่าความ
เป็นกรด-ด่างได้เร็วขึ้น โดยสารละลายด่างที่นิยมใช้ส าหรับการ
ปลูกพืชด้วยระบบไฮโดรโปรนิกส์ คือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(KOH) 

 
 
 

กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงได้ด้วยความกรุณาจาก ดร.กันติชา 

กิตติพีรชล อาจารย์ที่ปรึกษาที่ได้ให้ค าแนะน า แนวคิด และช่วย
แก้ไขปัญหาต่าง ๆ มาโดยตลอดจนงานวิจัยนี้เสร็จสมบูรณ์ ผู้วิจัย
จึงขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูง 
ว้น 1 บรรทัดนี้ ด้วยขนาดอักษร 14) 
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