
231

วารสารวชิาการพระจอมเกล้าพระนครเหนอื ปีที ่27 ฉบับที ่2   เม.ย. − มิ.ย. 2560
The Journal of KMUTNB., Vol. 27, No. 2, Apr. − Jun. 2017

บทความวิจัย

การควบคุมระดับนํ้าในกระบวนการผลิตนํ้าประปาโดยใช้ตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิก

แบบ 2 เงื่อนไข

จิรวัฒน์ บุญประเสริฐ เชิดพงษ์ ดีเลิศไพบูลย*์ และ สุรชัย จันทร์ฉาย 
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องมือวัดและอิเล็กทรอนิกส์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ

* ผู้นิพนธ์ประสานงาน โทรศัพท์ 08−7498−9703 อีเมล: chirdpongd@gmail.com	 DOI: 10.14416/j.kmutnb.2017.03.012
รับเมื่อ 26 กรกฎาคม 2559 ตอบรับเมื่อ 25 ตุลาคม 2559 เผยแพร่ออนไลน์ 31 มีนาคม 2560
© 2017 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

บทคัดย่อ
	 ระบบการควบคุมระดับในบ่อกรองนํ้าของกระบวนการผลิตนํ้าประปาขนาดใหญ่เดิมนั้นใช้ตัวควบคุมแบบ PID 
ที่มีค่าอัตราขยายแบบคงท่ี แต่เน่ืองด้วยในกระบวนการผลิตนั้นมีการลดหรือเพิ่มกำ�ลังการผลิตในแต่ละช่วงเวลา 
การล้างบ่อกรองและปริมาณอนุภาคสารแขวนลอยท่ีมากับนํ้าดิบท่ีแตกต่างกัน ทำ�ให้ปริมาณนํ้าดิบท่ีเข้าบ่อกรอง
เปล่ียนแปลงตลอดเวลาไม่แน่นอน ค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบ PID แบบคงท่ีจึงไม่สามารถตอบสนองต่อ
ระดับนํ้าท่ีเปลี่ยนแปลงแบบไม่เชิงเส้นได้ จึงเป็นสาเหตุให้วาล์วปีกผีเสื้อขนาดใหญ่ที่ใช้ควบคุมปริมาณนํ้าออกเพื่อ
รักษาระดับนํา้ในบ่อกรองมีการทำ�งานบ่อยคร้ังสง่ผลใหม้อเตอร์และชดุเฟอืงของวาล์วปีกผเีส้ือมีอายกุารใชง้านทีส่ัน้ลง 
บทความนีจ้งึนำ�เสนอตวัควบคมุแบบฟซัซลีอจกิแบบ 2 เงือ่นไข วตัถปุระสงค์เพือ่ลดการทำ�งานของวาล์วปีกผเีสือ้ไม่ให ้
ทำ�งานบ่อยคร้ังและสามารถรักษาระดับนํ้าให้อยู่ในช่วงขอบเขตท่ีกำ�หนดไว้ได้ถึงแม้ว่าระดับนํ้าจะมีการเปล่ียนแปลง
แบบไม่เชิงเส้นตลอดเวลา ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิกมีจำ�นวนคร้ังในการเปิดปิดวาล์ว
ปีกผีเสื้อที่น้อยกว่าและการตอบสนองต่อการรักษาระดับนํ้าได้ดีกว่าตัวควบคุมแบบ PID ที่ใช้ค่าอัตราขยายคงที่
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Abstract
	 Normally, the water level control for filter tank of a large water treatment uses the PID controller with 
fixed gain. Due to the increase or decrease in production process in each period, the washing filter tank, and 
the amount of particle suspensions of different input raw water, the flow rate of raw water into the filter tank 
changes nonlinearly. As a result, the static gain of the PID controller cannot respond well. This causes a large 
butterfly outlet valve to work frequently while trying to maintain the water level in the filter tanks. Hence, 
the motor and gear set of butterfly valve’s lifespan are shorten. This research presents the 2−state fuzzy logic  
controller. The aim is to reduce the working of butterfly valve, and to maintain water levels in the specified 
range. The experimental result reveals that the proposed 2−stage fuzzy logic controller reduces the opening  
and closing of the butterfly valve considerably and has a better response to the water level maintaining than the 
PID controller with fixed gain.
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1. บทนำ�
	 ในขบวนการผลิตน้ําสะอาดเพื่อการอุปโภคและ
บริโภคสำ�หรับเมืองขนาดใหญ่จะนำ�นํ้าดิบจากแหล่งนํ้า 
ธรรมชาตมิาผา่นขบวนการปรับปรุงคุณภาพนํา้จนสามารถ 
นำ�ไปจ่ายให้กับบ้านเรือนประชาชนได้ ในขั้นตอนหนึ่ง 
ของขบวนการผลิตจะเป็นขั้นตอนของการกรองเพื่อ 
แยกส่ิงปนเป้ือนออกจากนํ้าดิบโดยให้นํ้าไหลผ่านวัสดุ
กรองในอัตราไหลที่เหมาะสมโดยใช้วาล์วแบบปีกผีเสื้อ
ขนาดใหญ่ในการควบคุมปริมาณนํ้าไหลออกเพื่อรักษา
ระดับนํ้าในบ่อกรองให้คงท่ีตามค่าท่ีได้กำ�หนดไว้ การ
รักษาระดับนํ้าให้อยู่ในระดับขอบเขตท่ีกำ�หนดไว้เป็น
ส่วนสำ�คัญที่ มีผลต่อคุณภาพนํ้าและประสิทธิภาพ 
การกรอง ปัจจุบันการควบคุมระดับน้ําจะใช้ตัวควบคุม
แบบ PID ทีมี่ค่าอตัราขยาย (Gain) แบบคงที ่อยา่งไรกต็าม  
กระบวนการผลิตน้ําประปานั้นมีการลดหรือเพิ่มกำ�ลัง 
การผลิตนํา้ในแตล่ะชว่งเวลาตามความตอ้งการ มีการล้าง 
บ่อกรอง และประเภทสิ่งปนเป้ือนในนํ้าดิบแต่ละคร้ัง 
ที่แตกต่างกัน ทำ�ให้การใช้อัตราขยายของตัวควบคุม
แบบ PID แบบคงท่ีจึงไม่ใช่ทางเลือกที่ เหมาะสม 
เพราะจะไม่สามารถรักษาระดับนํ้าให้อยู่ในขอบเขตที่
กำ�หนดไว้ได้นาน ส่งผลทำ�ให้มอเตอร์และชุดเฟืองท่ีใช้
สำ�หรับควบคุมการเปิดปิดของวาล์วปีกผีเส้ือขนาดใหญ่ 
ทำ�งานบ่อยคร้ังขึ้น ทำ�ให้อายุการใช้งานของมอเตอร์ 
และชุดเฟืองสั้นลง
	 ฟัซซีลอจิก (Fuzzy Loic) ได้ถูกคิดค้นโดย Lofti A.  
Zadeh [1], [2] ซึง่เป็นแนวคิดในการออกแบบระบบควบคุม 
ทีเ่ก่ียวกับความไม่แนน่อน ไม่เทีย่งตรง มีความคลุมเครอื 
ไม่ชัดเจน ซึ่งเป็นลักษณะทางธรรมชาติที่เกิดขึ้นท่ัวไป  
ฟัซซีลอจิกถูกพัฒนาและนำ�ไปประยุกต์ใช้ในงานด้าน 
ต่างๆ มากมาย  เช่น การประยุกต์ใช้กับการควบคุมระดบั 
ของเหลวโดยการจำ�ลองระบบการเปิดปิดวาล์วเพื่อ 
ควบคุมระดับนํา้ในถงัเปรียบเทียบกับตวัควบคมุแบบ PID  
ผลลัพธ์ท่ีได้พบว่าตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิกสามารถ 
ควบคมุระดับนํา้ได้ดีกวา่ตวัควบคุมแบบ PID อยา่งชดัเจน  
สามารถลดการเกิดค่าพุ่งเกิน (Overshoot) มีช่วงเวลา 
เข้าที่ (Settling Time) น้อยและมีเวลาในการตอบสนอง 
ที่ดี [3] หรือเป็นการประยุกต์ใช้กับการควบคุมอุณหภูมิ 

โดยการสร้างแบบจำ�ลองการควบคุมอุณหภูมิอย่างง่าย 
และมีราคาถูกโดยการประยุกต์ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์  
ผลลัพธ์ที่ได้พบว่าฟัซซีลอจิกสามารถตอบสนองต่อการ 
ควบคุมอุณหภูมิตามค่าอุณหภูมิท่ีกำ�หนดไว้ได้ดี [4], [5]  
หรือจะเป็นการประยุกต์ใช้งานกับการควบคุมอัตรา 
การไหล [6], [7] การควบคุมลูกตุ้มแบบกลับหัว [8] และ 
การประยุกต์ใช้กับเครื่องใช้ภายในบ้านต่างๆ เช่น  
เครื่องซักผ้า [9] เป็นต้น 
	 บทความนีจ้งึนำ�เสนอ วธีกีารควบคุมระดับนํา้ในบอ่ 
กรองโดยใช้ตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิกในการควบคุม
การเปิดปิดวาลว์ปีกผเีส้ือขนาดใหญท่ี่ควบคุมปริมาณนํา้
ไหลออกเพื่อรักษาระดับนํ้าดิบในบ่อกรองให้อยู่ในช่วง
ขอบเขตท่ีกำ�หนด เนื่องจากระดับนํ้าดิบที่เข้าบ่อกรอง
เปล่ียนแปลงตลอดเวลาและตามคุณภาพของนํ้าดิบ  
ฟัซซีลอจิกจึงเหมาะสมท่ีจะนำ�มาประยุกต์ใช้งานใน
การควบคุมระดับนํ้าในบ่อกรอง ผลลัพธ์ท่ีได้จะช่วยลด 
การทำ�งานของมอเตอร์และชุดเฟืองของวาล์วปีกผีเส้ือ 
ทำ�ให้ยืดอายุการใช้งานของมอเตอร์และชุดเฟือง 

2. โครงสร้างของระบบกรองนํ้า
	 ในระบบการผลิตนํ้าประปาของโรงผลิตนํ้าประปา
บางเขนนั้น นํ้าดิบจากคลองประปาจะถูกสูบเข้าไปสู่ 
กระบวนการผลิตนํ้าประปาโดยสูบจากโรงสูบนํ้าดิบ 
ส่งไปที่ถังตกตะกอน ในระหว่างทางจะมีการเติมสารเคม ี
และสารส้มก่อนเข้าถังตกตะกอนเพื่อปรับสภาพของ 
นํ้าดิบและช่วยในการตกตะกอนของนํ้าดิบ นํ้าที่ออกจาก
ถังตกตะกอนจะถูกส่งไปยังบ่อกรองทรายซึ่งทำ�หน้าท่ี
กรองดักส่ิงปนเป้ือนหรืออนุภาคแขวนลอยท่ีหลงเหลือ
มากับนํ้าที่ออกมาจากถังตกตะกอนให้หมดไปแล้วจึงส่ง
ไปยังขบวนการฆ่าเชื้อตอนสุดท้าย (Post Disinfection) 
เพือ่ทำ�ใหน้ํา้สะอาดปราศจากเชือ้โรคและนำ�ไปเก็บยงัถงั
เก็บนํ้าใสก่อนสูบส่งจ่ายให้กับบ้านเรือนประชาชน

2.1 โครงสร้างบ่อกรอง
	 บ่อกรองทรายนี้เป็นประเภทกรองเร็ว (Rapid  
Filter) แบบระบบเปิด (Gravity) โครงสร้างของบ่อกรอง
มีลักษณะเป็นคอนกรีตเสริมเหล็กแบบส่ีเหลี่ยมพื้นผ้า 
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    รูปที่ 1 ภาพตัดขวางของโครงสร้างระบบกรองนํ้า

 

        รูปที่ 2 ภาพตัดขวางของบ่อกรองนํ้า
 

รูปที่ 3	 แผงควบคุมไฟฟ้าและตัวควบคุมเชิงตรรกท่ี
สามารถโปรแกรมได้

ขนาดกวา้ง 9.35 เมตร ยาว 27.4 เมตร สงู 4.6 เมตร โดยมี 
ภาพตัดขวางแสดงได้ดังรูปท่ี 1 ภายในจะมีส่วนของชั้น 
กรองนํ้า (Filter Media) ซึ่งประกอบไปด้วยถ่านหิน  
(Anthracite) และทรายทีค่วามหนา 0.8 เมตร และ  0.4 เมตร  
ตามลำ�ดับ แสดงได้ดังรูปท่ี 2 โดยส่วนของชั้นกรองไป
จนถึงปากบ่อสูง 3.65 เมตร และส่วนของนํ้าที่กรองแล้ว
สงู 0.95 เมตร บนแผน่คอนกรีต (Filter Slab) ใตช้ัน้ทราย 
มีหวักรอง (Nozzles) ตดิอยูจ่ำ�นวน 10,980 หวั ไวส้ำ�หรับ 
ใหน้ํา้ไหลผา่นชัน้กรองลงไปด้านลา่ง สว่นประกอบอืน่ๆ ทีใ่ช ้
ในการควบคุมระดับนํ้าในบ่อกรองมีดังนี้
	 2.1.1 วาล์ว 
	 ในระบบการกรองจะมีการทำ�งานอยู่สองอย่างคือ 
การกรอง (Filtering) และการล้างบ่อแบบย้อนกลับ 
(Backwashing) ซึ่งการทำ�งานท้ังสองอย่างจะมีวาล์ว 
เป็นองค์ประกอบหลัก โดยในหน่ึงบ่อกรองจะประกอบ
ไปด้วยวาล์วไฟฟ้า (Motorized Valve) ท้ังหมด 6 ตัว 
แสดงได้ดังรูปที ่1 ดังนี ้วาล์วนํา้เขา้ (Inlet Valve) วาล์วนํา้ออก  
(Outlet Valve) วาล์วน้ําล้างบ่อ (Wash Water Valve) 
วาล์วระบายนํ้าล้างบ่อ (Drain Valve) วาล์วลมล้างบ่อ 
(Air Water Valve) และวาล์วระบายลมล้างบ่อ (Air Vent 
Valve) โดยวาล์วระบายนํ้าล้างบ่อเป็นวาล์วประเภท 
ประตูนํ้าบานเลื่อน และส่วนวาล์วอีก 5 ตัวที่เหลือเป็น 
วาล์วประเภทปีกผเีสือ้ วาลว์นํา้เขา้และวาลว์นํา้ออกจะใช้ 
สำ�หรับการกรองและส่วนวาล์วอีก 4 ตัวจะใช้สำ�หรับ 
การล้างบ่อกรองย้อนกลับ
	 2.1.2 แผงควบคุมไฟฟ้า
	 ในการควบคมุการเปิดปิดวาล์วไฟฟา้ทัง้ 6 ตวั จะเป็น 
การควบคุมผ่านแผงควบคุมไฟฟ้า (Control Panel)  
การควบคุมสามารถควบคุมได้ทั้งแบบควบคุมด้วยมือ 
และแบบอัตโนมัติ สำ�หรับการควบคุมการรักษาระดับ
นํ้าให้อยู่ในระดับที่กำ�หนดไว้แบบอัตโนมัตินั้นจะถูก 
ควบคุมผ่านตัวควบคุมเชิงตรรกที่สามารถโปรแกรมได้  
(Programmable Logic Control) ยีห่อ้ Siemens รุ่น S7−1200  
โดยเป็นการควบคุมการเปิดปิดของวาล์วปีกผีเสื้อ 
ควบคุมปริมาณนํ้าออกเพื่อรักษาระดับนํ้าท่ีอยู่บนชั้น
กรองให้อยู่ในระดับขอบเขตที่กำ�หนดไว้ แสดงได้ดัง 
รูปที ่3
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ของตัวควบคุมฟัซซีลอจิกเป็นค่าเปอร์เซ็นการเปิดปิด
ของวาล์วปีกผีเสื้อ

 		   	  (1)

 	  (2)

เมื่อ e = ค่าความผิดพลาด 
	 PV = ค่าระดับนํ้าปัจจุบัน
	 SP = ค่าระดับนํ้าที่กำ�หนด
	 de/dt = อนุพันธ์ของค่าความผิดพลาด
	 ErrorNEW = ค่าผิดพลาดปัจจุบัน
	 ErrorOLD = ค่าผิดพลาดเก่า
	 t = เวลา
	
	 ในบทความนี้นำ�เสนอตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิก
แบบ 2 เงื่อนไข โดยเงื่อนไขแรกใช้สำ�หรับควบคุมระดับ
นํ้าในช่วงเริ่มต้นกรองนํ้าเท่านั้น เพื่อให้ระดับนํ้าเข้าสู่ค่า 
ท่ีกำ�หนดได้เร็วขึ้นและลดการเกิดการพุ่งเกินของระดับ
นํ้าส่วนเงื่อนไขที่สองใช้สำ�หรับควบคุมระดับนํ้าในช่วง
เวลาท่ีระดับนํ้าเข้าสู่ค่าขอบเขตท่ีกำ�หนดไว้ เพื่อรักษา
ระดับนํ้าให้อยู่ในช่วงดังกล่าวให้นานที่สุด ทำ�ให้ลด 
การเปิดปิดของวาล์วปีกผีเสื้อ 

	 2.1.3 เครื่องมือวัดระดับนํ้า
	 ในการควบคุมระดับนํ้าในบ่อกรองให้อยู่ในระดับ
ขอบเขตที่กำ�หนดได้น้ันจะต้องอาศัยเคร่ืองมือวัดในการ
วัดระดับนํ้าในบ่อกรองแล้วส่งสัญญาณป้อนกลับไปที่
ตัวควบคุมเพื่อใช้ในการประมวลผลเพื่อเปิดปิดวาล์ว
นํ้าออก ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช้เคร่ืองวัดระดับนํ้าแบบ 
อลัตราโซนิค ยีห่อ้ Endress+Hauser รุ่น FMU90 การตดิต้ัง 
จะติดอยู่บนขอบของบ่อกรอง แสดงได้ดังรูปที่ 1 ระดับ 
ในการวดัอยูท่ี ่3.3 เมตร และเพือ่ความสะดวกและงา่ยตอ่ 
การอ้างอิงระดับนํ้าที่ต้องการ ค่าระดับนํ้าที่ส่งไปที่ตัว 
ควบคุมจะถูกแปลงจากค่าระดับนํ้าจริง 0−3.3 เมตร เป็น  
0−100%

3. การออกแบบระบบควบคุม
	 ในระบบกรองน้ําได้มีการกำ�หนดให้ควบคุมระดับ
นํ้าในบ่อกรองให้อยู่ในระดับขอบเขตท่ีกำ�หนดไว้โดยใช้ 
การควบคุมการเปิดหรอืปิดวาลว์นํา้ออก ซึง่การประมวลผล 
การเปิดปิดวาล์วนํ้าออกน้ันได้ออกแบบให้ใช้ค่าความ 
ผิดพลาดของระดับน้ําและค่าอนุพันธ์ความผิดพลาด 
ของระดับนํ้าเป็นองค์ประกอบของการประมวลผล
	 ระบบควบคุมระดับนํ้าได้ถูกออกแบบดังรูปที่ 4  
โดยคา่ระดับนํา้ท่ีวดัได้จากเคร่ืองวดัระดับนํา้อลัตราโซนคิ 
จะถูกนำ�ไปเปรียบเทียบกับค่าระดับนํ้าท่ีกำ�หนดไว้ท่ี 
85%±2% ค่าความแตกต่างของระดับนํ้าจริงกับค่าที่
กำ�หนดไวเ้รยีกวา่คา่ความผดิพลาด (e) พร้อมกับอนพุนัธ์
ของค่าความผิดพลาด (de/dt) จะเป็นค่าอินพุตที่ถูก 
ส่งไปยังตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิก ซ่ึงจะประมวลผล 
เป็นค่าเปอร์เซ็นต์การเปิดปิดวาล์วปีกผีเสื้อเพื่อควบคุม
ปริมาณนํ้าออกให้สัมพันธ์กับระดับนํ้าในบ่อกรอง

3.1 การออกแบบตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิก
	 ในการออกแบบตวัควบคุมแบบฟซัซลีอจกิ จะมีส่วน 
ประกอบ 4 สว่น ได้แก่ การทำ�ฟซัซฟิเิคชนั ฐานกฎ กลไก 
การอนุมาน และการทำ�ดีฟัซซิฟิเคชัน ดังรูปที่ 5
 	 อนิพตุของตวัควบคุมแบบฟซัซลีอจกิมี 2 อนิพตุคือ
ค่าความผิดพลาดและอนุพันธ์ของค่าความผิดพลาดโดย
คำ�นวณได้จากสมการที ่1 และ 2 ตามลำ�ดับ สว่นเอาตพ์ตุ 

รูปที่ 4 บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมระดับนํ้า 

รูปที่ 5 บล็อกไดอะแกรมฟัซซีลอจิก
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	 3.1.1 เงือ่นไขแรกสำ�หรบัควบคมุระดับนํา้ในชว่งเร่ิมตน้ 
กรองนํ้า
	 1) ฟังก์ชันสมาชิก (Membership Function) 
	 ฟังก์ชันสมาชิกของค่าความผิดพลาด และอนุพันธ์
ของค่าความผิดพลาดรวมทั้งเปอร์เซ็นเปิดปิดวาล์วปีก
ผีเสื้อมีลักษณะดังรูปที่ 6–8 ตามลำ�ดับ โดยการกำ�หนด 
รูปร่างเซตของฟังก์ชันสมาชิกค่าความผิดพลาด และ 
อนุพันธ์ของค่าความผิดพลาดนั้นใช้รูปทรงสามเหลี่ยม 
ร่วมกับส่ีเหลี่ยมคางหมู ทั้งนี้รูปทรงทั้งสองง่ายต่อการ 
คำ�นวณหาค่าระดับความเป็นสมาชกิของฟงักช์นัสมาชกิ  
สว่นรูปร่างเซตของฟงัก์ชนัสมาชกิเปอร์เซน็เปิดปิดวาลว์ 
ปีกผีเสื้อก็คล้ายกับฟังก์ชันสมาชิกของทั้งสองดังท่ีได้ 
กล่าวมาแต่ในเซตของ NC (No Change) เป็นรูปแบบ 
เส้นตรงตั้งฉากเด่ียวท่ีตำ�แหน่ง 0 ของแกน X เมื่อ 
คำ�นวณหาค่าจุดศูนย์ถ่วงของการทำ�ดีฟัซซีเซตของ  
NC จะเท่ากลับ 0 น่ันหมายถึงเอาต์พุตไม่มีการเปิดปิด
วาล์วปีกผีเสื้อ
	 โดยตัวแปรที่กำ�หนดในรูปมีความหมายดังนี้

             Input 	                                    Output

NB = Negative Big 	 CB = Close Big

NS = Negative Small 	 CS = Close Small

ZO = Zero 	 NC = No Change

PS = Positive Small	 OS = Open Small

PB = Positive Big 	 OB = Open Big

	 2) ฐานกฎ
	 แนวคิดในการออกแบบฐานกฎนั้นได้พิจารณาจาก
ค่าของระดับนํ้าหากระดับน้ําอยู่ตํ่ากว่าระดับขอบเขตที่
กำ�หนดไว้ให้ทำ�การปิดวาล์วลดลงเพื่อให้ระดับนํ้าเพิ่ม
ขึน้ และในทางกลับกันหากระดับนํา้สงูเกินระดับขอบเขต
ท่ีกำ�หนดไว้ให้ทำ�การเปิดวาล์วเพิ่มขึ้นเพื่อให้ระดับนํ้า
ลดลง ซึ่งระดับในการเปิดปิดวาล์วปีกผีเสื้อมากน้อยนั้น
พิจารณาจากค่าความผิดพลาดของระดับนํ้าประกอบกับ
ค่าอนุพันธ์ความผิดพลาดของระดับนํ้า
	 ฐานกฎท่ีใช้ในการควบคุมสำ�หรับเงื่อนไขแรกนั้น 
จะใช้ค่าความผิดพลาดแค่ 2 ตัวแปรเท่านั้น เนื่องจากใน
ตอนเร่ิมต้น นํ้าอยู่ในระดับตํ่ากว่าค่าท่ีกำ�หนดไว้เสมอ 

รูปที่ 6 ฟังก์ชันสมาชิกของค่าความผิดพลาด

รูปที่ 7 ฟังก์ชันสมาชิกของอนุพันธ์ค่าความผิดพลาด

รูปที่ 8 ฟังก์ชันสมาชิกของเปอร์เซ็นต์เปิดปิดวาล์ว

(% Valve)

(e)

(de/dt)

 NB NS ZO PS PB

NB CB CB CS NC NC

NS CB CS CS NC OB

รูปที่ 9 ฐานกฎเมทริกซ์ สำ�หรับเงื่อนไขที่ 1

ทำ�ใหค้า่ความผดิพลาดเป็นค่าติดลบ ฐานกฎทีใ่ชจ้งึแสดง
ในรูปแบบเมทริกซ์ ขนาด 2×5 ดังรูปที่ 9 
	 3.1.2 เงื่อนไขที่สองสำ�หรับควบคุมระดับนํ้าในช่วง
ของค่าขอบเขตที่กำ�หนดไว้
	 1) ฟังก์ชันสมาชิก
	 ฟังก์ชันสมาชิกของค่าความผิดพลาด และอนุพันธ์
ของค่าความผิดพลาดรวมทั้งเปอร์เซ็นเปิดปิดวาล์วปีก
ผีเสื้อมีลักษณะดังรูปที่ 10–12 ตามลำ�ดับ



237

วารสารวชิาการพระจอมเกล้าพระนครเหนอื ปีที ่27 ฉบับที ่2   เม.ย. − มิ.ย. 2560
The Journal of KMUTNB., Vol. 27, No. 2, Apr. − Jun. 2017

	 2) ฐานกฎ
	 ฐานกฎในระบบได้มีกำ�หนดค่าตัวแปรของค่า 
ความผิดพลาด 5 ตัวแปร และอัตราการเปล่ียนแปลง 
ของค่าความผิดพลาด 5 ตัวแปร ผลลัพธ์ของฐานกฎ 
จึงแสดงในรูปแบบเมทริกซ์ 5×5 ดังรูปที่ 13
	 3.1.3 ดีฟัซซิฟิเคชัน 
	 ขั้นตอนการดีฟัซซิฟิเคชันเป็นการคำ�นวณค่า
เอาต์พุตของฟัซซีลอจิก โดยค่าท่ีทำ�การดีฟัซซิฟิเคชัน
นัน้จะอยูใ่นรูปของเปอร์เซน็เปิดปิดวาล์วปีกผเีสือ้สำ�หรบั
นํ้าออก ใช้วิธีการหาจุดศูนย์ถ่วง (Center of Gravity, 
COG) ดังสมการที่ 3 ซึ่งการคำ�นวณหาจุดศูนย์ถ่วงนั้น
สามารถทำ�ได้ง่าย 

 (3)

รูปที่ 10 ฟังก์ชันสมาชิกของค่าความผิดพลาด

รูปที่ 11 ฟังก์ชันสมาชิกของอนุพันธ์ค่าความผิดพลาด

รูปที่ 12 ฟังก์ชันสมาชิกของเปอร์เซ็นต์เปิดปิดวาล์ว

(% Valve)

(e)

(de/dt)

 NB NS ZO PS PB

NB CB CB CB NC NC

NS CB CS CS NC OS

ZO CS CS NC OS OS

PS CS NC OS OS OB

PB NC NC OB OB OB

รูปที่ 13 ฐานกฎเมทริกซ์ สำ�หรับเงื่อนไขที่ 2

4. ผลการทดลอง
	 จากรูปท่ี 14 เป็นภาพบ่อกรองนํ้าจริงที่ใช้ในการ 
ทดลอง โดยภายในงานวิจัยนี้จะทำ�การเปรียบเทียบ
จำ�นวนคร้ังท่ีวาล์วปีกผีเสื้อทำ�งานสำ�หรับกระบวนการ
กรองนํ้าระหว่างการควบคุมระดับนํ้าแบบ PID ที่มี 
การกำ�หนดค่าอัตราขยายแบบคงท่ีซึ่งเป็นการควบคุม
แบบเดิมกับการควบคุมแบบฟัซซีลอจิกท่ีได้นำ�เสนอ 
ในบทความนี ้กระบวนการกรองนํา้นีจ้ะใชเ้วลา 48 ชัว่โมง 
หรือ 2 วนัก่อนทีจ่ะเขา้สู่กระบวนการลา้งบ่อกรองยอ้นกลับ 
เพื่อกำ�จัดอนุภาคแขวนลอยต่างๆ ที่ติดอยู่บนชั้นกรอง 
ออกไป ผู้วิจัยได้ทำ�การทดลองท้ังสองแบบพร้อมๆ กัน 
โดยเลือกบ่อที่อยู่ติดกัน 

รูปที่ 14 ภาพบ่อกรองจริง
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(4)

เมื่อ	 Mp = ค่าระดับนํ้าสูงสุด 
	 SP = ค่าระดับนํ้าที่กำ�หนด
	 เม่ือระดับนํา้เข้าสูช่ว่งสภาวะอยูต่วั (Steady State) ก็
สามารถรักษาระดับนํา้ในขอบเขตทีก่ำ�หนดไวไ้ด้ดี แตไ่ม่
สามารถคงค่าของระดับนํา้นัน้ไวไ้ด้นาน ทัง้นีเ้ป็นเพราะวา่ 
ในระหว่างกระบวนการกรองนํ้านั้น ปริมาณนํ้าเข้าของ 
แต่ละบ่อกรองจะมีค่าไม่คงที่ ซึ่งเป็นผลมาจากการเพิ่ม 
หรือลดกำ�ลังการผลิตนํา้ในแต่ละชว่งเวลาการล้างบ่อกรอง  
และประเภทของสิง่ปนเป้ือนในนํา้ดิบทีแ่ตกตา่งกัน ทำ�ใหว้าลว์
ปีกผีเส้ือมีการเปิดปิดมากถึง 124 คร้ัง คิดเป็นค่าเฉล่ีย 

 

 

 
รปูท่ี 15 กราฟระดบัน ้าและการเปิดปิดของวาลว์ปีกผเีสือ้ของตวัควบคุมแบบ .PID ช่วงเริม่ต้นกรองน ้า 

 
 

รปูท่ี 16 กราฟระดบัน ้าและการเปิดปิดของวาลว์ปีกผเีสือ้ของตวัควบคุมแบบฟซัซลีอจกิช่วงเริม่ต้นกรองน ้า 
 	 ผลการทดลองของตัวควบคุมแบบ PID ท่ีมีอัตรา

ขยายคงท่ี (Kp = 15, Ki = 50, Kd = 5) กับตวัควบคมุแบบ 
ฟัซซีลอจิกแสดงได้ดังกราฟรูปที่ 15–18 ตามลำ�ดับ โดย 
(1) = Set Point Level คือระดับนํ้าที่กำ�หนดไว้ที่ 85% 
±2%, (2) = Ultrasonic Level คอืระดบันํา้จริงท่ีวัดได้จาก
เคร่ืองวดัระดับนํา้อลัตราโซนคิและ (3) = Position Outlet 
Valve คือตำ�แหน่งการทำ�งานของวาล์วปีกผีเสื้อคิดเป็น 
เปอร์เซ็นต์
	 จากกราฟรูปที ่15 การใชต้วัควบคุมแบบ PID จะทำ�ให ้
เกิดการพุง่เกินของระดับนํา้ไปท่ีระดับ 92% ของระดับนํา้  
ณ ตอนเริ่มต้น คิดเป็น 5.74% ของระดับนํ้าที่ 87% ของ
ระดับนํ้าซึ่งคำ�นวณจากสมการที่ 4 

รูปที่ 15 กราฟระดับนํ้าและการเปิดปิดของวาล์วปีกผีเสื้อของตัวควบคุมแบบ PID ช่วงเริ่มต้นกรองนํ้า

 

 

 
รปูท่ี 15 กราฟระดบัน ้าและการเปิดปิดของวาลว์ปีกผเีสือ้ของตวัควบคุมแบบ .PID ช่วงเริม่ต้นกรองน ้า 

 
 

รปูท่ี 16 กราฟระดบัน ้าและการเปิดปิดของวาลว์ปีกผเีสือ้ของตวัควบคุมแบบฟซัซลีอจกิช่วงเริม่ต้นกรองน ้า 
 

 รูปที่ 16 กราฟระดับนํ้าและการเปิดปิดของวาล์วปีกผีเสื้อของตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิกช่วงเริ่มต้นกรองนํ้า
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รปูท่ี 17 กราฟระดบัน ้าและการเปิดปิดของวาลว์ปีกผเีสือ้ของตวัควบคุมแบบ PID 
 

 
รปูท่ี18 กราฟระดบัน ้าและการเปิดปิดของวาลว์ปีกผเีสือ้ของตวัควบคุมแบบฟซัซลีอจกิ 

 
ผลการทดลองของตัวควบคุมแบบ  PID ที่มี

อตัราขยายคงที่ (Kp = 15, Ki = 50, Kd = 5) กบัตวั
ควบ คุมแบบฟซัซีลอจกิแสดงได้ดงักราฟรูปที่ 05–08 

ตามล าดบั โดย (0) = Set Point Level คอืระดบัน ้าที่
ก าหนดไว้ที่ 85% ±2%, (0) = Ultrasonic Level คือ
ระดบัน ้าจรงิที่วดัได้จากเครื่องวดัระดบัน ้าอลัตร้าโซนิค

 รูปที่ 17 กราฟระดับนํ้าและการเปิดปิดของวาล์วปีกผีเสื้อของตัวควบคุมแบบ PID

 

 

 
 

รปูท่ี 17 กราฟระดบัน ้าและการเปิดปิดของวาลว์ปีกผเีสือ้ของตวัควบคุมแบบ PID 
 

 
รปูท่ี18 กราฟระดบัน ้าและการเปิดปิดของวาลว์ปีกผเีสือ้ของตวัควบคุมแบบฟซัซลีอจกิ 

 
ผลการทดลองของตัวควบคุมแบบ  PID ที่มี

อตัราขยายคงที่ (Kp = 15, Ki = 50, Kd = 5) กบัตวั
ควบ คุมแบบฟซัซีลอจกิแสดงได้ดงักราฟรูปที่ 05–08 

ตามล าดบั โดย (0) = Set Point Level คอืระดบัน ้าที่
ก าหนดไว้ที ่85% ±2%, (0) = Ultrasonic Level คือ
ระดบัน ้าจรงิที่วดัได้จากเครื่องวดัระดบัน ้าอลัตร้าโซนิค

รูปที่ 18 กราฟระดับนํ้าและการเปิดปิดของวาล์วปีกผีเสื้อของตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิก

5. สรุป
	 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าตัวควบคุมแบบ 
ฟัซซีลอจิกสามารถลดการทำ�งานของวาล์วปีกผีเส้ือได้
เกือบ 50 เปอรเ์ซน็เม่ือเปรยีบเทยีบกบัตวัควบคมุแบบ PID 
ทีมี่การกำ�หนดค่าอตัราขยายคงท่ีแบบของเดิม และระดับ
นํ้าสามารถรักษาระดับให้อยู่ในขอบเขตของค่าท่ีกำ�หนด
ไว้ได้ดีและมีผลตอบสนองที่ดีต่อการเปล่ียนแปลงของ
ระดับนํ้าท่ีเข้าบ่อกรองท่ีเป็นผลกระทบของการลดหรือ
เพิ่มกำ�ลังการผลิตนํ้าในแต่ละช่วงเวลา การล้างบ่อกรอง  
และประเภทส่ิงปนเป้ือนในนํ้าดิบ ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี 
ของฟัซซีลอจิกที่สามารถตอบสนองต่อระบบที่มีเปล่ียนแปลง 

62 ครั้งต่อหนึ่งวัน ดังกราฟรูปที่ 17
	 แตจ่ากกราฟรูปท่ี 16 ซึง่ใชต้วัควบคมุแบบฟซัซลีอจกิ  
การควบคุมระดับนํ้าในช่วงเ ร่ิมต้นจะไม่มีการเกิด 
การพุ่งเกินของระดับนํ้า ส่วนในช่วงการรักษาระดับนํ้า
ในขอบเขตที่กำ�หนดไว้นั้นระดับนํ้าสามารถรักษาระดับ
อยู่ในขอบเขตที่กำ�หนดไว้ได้นานกว่าแบบ PID ถึงแม้ 
จะเจอปัญหาเร่ืองปริมาณนํ้าเข้าที่เพิ่มหรือลดแบบ 
ไม่คงที่ ตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิกก็ยังทำ�งานได้ดีกว่า
แบบ PID ทำ�ให้วาล์วปีกผีเสื้อมีการทำ�งานทั้งส้ินเพียง 
แค่ 72 คร้ัง คิดเป็นค่าเฉล่ีย 36 ครั้งต่อวัน ดังกราฟ 
รูปที่ 18
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แบบไม่เป็นเชงิเสน้ได้ดี ดังนัน้จากผลการทดลองสามารถ
สรุปได้ว่าตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิกเหมาะสมที่จะนำ�
มาใช้ในการควบคุมระดับนํ้าในบ่อกรองสำ�หรับระบบการผลิต 
นํ้าประปาขนาดใหญ่ สามารถช่วยยืดอายุการใช้งานของ
มอเตอร์และชุดเฟืองท่ีใช้ควบคุมการเปิดปิดวาล์วปีกผีเสื้อ
ขนาดใหญ่ได้ดีและลดค่าใช้จ่ายในการซ่อมบำ�รุงรักษา
หรือเปลี่ยนอุปกรณ์ได้
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