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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ยางพาราเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย โดยจากสถิติที่จัดทําโดยสถาบันวิจัย

ยาง กรมวิชาการการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ ไดรายงานไววาประเทศไทยเปนประเทศ
ที่ผลิตและสงออกยางธรรมชาติมากที่สุดในโลก โดยผลิตไดปละประมาณ 3.57 ลานตัน ประเทศ
ไทยมีพื้นที่ในการปลูกยางพาราประมาณ 18.46 ลานไร ซึ่งสวนใหญจะเปนภาคใต รองลงมา
คือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยขอมูลพื้นที่การปลูกยางพาราในประเทศไทยแสดงไดดัง
ตารางที่ 1.1

ตารางที่ 1.1 พื้นที่การปลูกยางพาราในประเทศไทย
หนวย : ไร

จังหวัด ป 2552 ป 2553 ป 2554
1. เชียงราย 118,885 237,025 240,364
2. เพชรบูรณ 25,759 29,585 36,988
3. นาน 54,620 64,571 66,588
4. พะเยา 121,520 124,685 124,942
5. พิษณุโลก 152,768 158,918 159,690
6. อุทัยธานี 22,497 25,719 28,291
7. ลําปาง 27,597 29,332 29,332
8. ลําพูน 9,397 9,911 9,911
9. เชียงใหม 33,465 33,349 33,417
10. แมฮองสอน 3,228 3,906 3,906
11. ตาก 19,014 19,284 19,762
12. กําแพงเพชร 34,235 35,855 36,591
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ตารางที่ 1.1 พื้นที่การปลูกยางพาราในประเทศไทย (ตอ)

หนวย : ไร
จังหวัด ป 2552 ป 2553 ป 2554

13. สุโขทัย 21,390 22,102 22,444
14. แพร 18,552 19,010 20,615
15. อุตรดิตถ 19,340 19,719 19,719
16. พิจิตร 2,154 10,387 2,459
17. นครสวรรค 9,391 10,494 12,383
รวมภาคเหนือ 693,812 853,852 867,402

จังหวัด ป 2552 ป 2553 ป 2554
1. กาฬสินธุ 144,268 147,848 155,240
2. ขอนแกน 44,283 47,604 52,364
3. ชัยภูมิ 34,574 37,164 39,025
4. นครพนม 148,158 178,151 181,714
5. นครราชสีมา 27,455 28,539 41,157
6. บุรีรัมย 189,138 194,651 210,223
7. มหาสารคาม 4,580 5,314 5,360
8. มุกดาหาร 131,067 135,203 136,083
9. ยโสธร 57,106 63,812 70,198
10. รอยเอ็ด 27,123 30,021 33,023
11. เลย 427,083 461,968 475,827
12. ศรีสะเกษ 189,866 195,673 231,208
13. สกลนคร 182,531 235,269 210,401
14. สุรินทร 93,017 91,686 103,094
15. หนองคาย 648,973 838,290 208,135
16. บึงกาฬ - - 626,819
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ตารางที่ 1.1 พื้นที่การปลูกยางพาราในประเทศไทย (ตอ)

หนวย : ไร
จังหวัด ป 2552 ป 2553 ป 2554

17. หนองบัวลําภู 98,136 108,435 110,604
18. อํานาจเจริญ 44,539 47,458 52,222
19. อุดรธานี 315,049 325,866 332,383
20. อุบลราชธานี 177,151 189,839 202,223
รวมภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ 2,984,097 3,362,791 3,477,303

จังหวัด ป 2552 ป 2553 ป 2554
1. กาญจนบุรี 102,180 131,000 132,400
2. จันทบุรี 470,234 479,192 484,180
3. ฉะเชิงเทรา 122,112 125,653 126,224
4. ชลบุรี 189,043 193,188 196,130
5. ตราด 257,566 268,169 288,145
6. ปราจีนบุรี 16,167 20,613 20,888
7. ระยอง 718,607 744,708 746,070
8. ราชบุรี 15,026 23,900 22,812
9. สระแกว 30,543 31,547 35,635
10. ประจวบคีรีขันธ 130,010 142,793 143,270
11. เพชรบุรี 8,760 9,855 9,900
12. สุพรรณบุรี 2,100 2,415 2,462
13. ปทุมธานี - - -
14. นครนายก - 411 -
15. สระบุรี 678 678 657
16. ลพบุรี 392 871 871
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ตารางที่ 1.1 พื้นที่การปลูกยางพาราในประเทศไทย (ตอ)
หนวย : ไร

จังหวัด ป 2552 ป 2553 ป 2554
รวมภาคกลาง
(ภาคตะวันออก) 2,063,418 2,174,993 2,209,644

จังหวัด ป 2552 ป 2553 ป 2554
1. กระบี่ 627,265 634,489 622,145
2. ชุมพร 465,664 557,057 490,923
3. ตรัง 1,332,412 1,365,210 1,383,414
4. นครศรีธรรมราช 1,469,569 1,504,017 1,484,084
5. นราธิวาส 1,005,846 1,007,850 1,007,849
6. ปตตานี 302,344 309,246 325,199
7. พังงา 791,037 804,943 793,618
8. พัทลุง 548,407 587,371 602,594
9. ภูเก็ต 89,986 88,838 88,223
10. ยะลา 1,060,920 1,091,027 1,096,594
11. ระนอง 157,716 209,791 179,793
12. สงขลา 1,461,249 1,518,500 1,573,621
13. สตูล 300,014 320,258 337,127
14. สุราษฎรธานี 1,900,561 1,929,778 1,921,698
รวมภาคใต 11,512,990 11,928,375 11,906,882
รวมท้ังประเทศ 17,254,317 18,320,011 18,461,231

นอกจากประเทศไทยจะเปนประเทศที่มีการผลิตยางธรรมชาติมากที่สุดในโลกแลว ขอมูล
ในป 2554 ระบุไววา ประเทศไทยยังคงเปนประเทศที่มีการใชยางธรรมชาติเปนอันดับ 5 ของโลก
โดยสวนใหญจะเปนผลิตภัณฑยางลอรถยนต ซึ่งสามารถดูขอมูลในภาพรวมของการใชยาง
ธรรมชาติสําหรับประเทศไทยแสดงไดดังรูปที่ 1.1 และจากการสํารวจเกษตรกรชาวสวนยางพารา
พบวา เกษตรกรที่ปลูกยางพารา สวนใหญเปนชุมชนขนาดเล็กที่กระจายอยูตามพื้นที่ตาง ๆ ใน
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ประเทศ โดยเฉพาะภาคใต ในพื้นที่จังหวัดสุราษฎรธานี ที่ประชาชนสวนใหญมีอาชีพปลูกยางพารา
ซึ่งเปนชุมชนขนาดเล็กระดับครัวเรือน โดยชุมชนเหลาน้ีสวนใหญจะใชเคร่ืองรีดยางพาราแบบมือ
หมุน ซึ่งแสดงดังรูปที่ 1.2

รูปที่ 1.1 การใชยางธรรมชาติแยกตามผลิตภัณฑ

รูปที่ 1.2 เคร่ืองรีดยางพาราแบบมือหมุน

ชาวสวนยางพาราบางชุมชนปลูกตนยางหางไกลจากสังคมเมืองซึ่งพลังงานไฟฟาเขาไมถึง
การใชเคร่ืองรีดยางพารามือหมุนจะทําใหชาวสวนยางมีภาระในเร่ืองกําลังคนที่ใชมือหมุนในการรีด
ยางพารา และใชระยะเวลานานในการรีดแผนยางพารา หรือในบางชุมชนตองเสียคาใชจายในการ
ขนสงเพื่อนํายางพาราจากสวนยางมาผานกระบวนการรีดยางในพื้นที่ที่มีไฟฟา ซึ่งพื้นที่ดังกลาวอาจ
อยูหางไกลกันมาก การขนยายจะทําใหเสียคาใชจายเพิ่มเติมโดยที่ไมจําเปน และในการรีดแผน
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ประเทศ โดยเฉพาะภาคใต ในพื้นที่จังหวัดสุราษฎรธานี ที่ประชาชนสวนใหญมีอาชีพปลูกยางพารา
ซึ่งเปนชุมชนขนาดเล็กระดับครัวเรือน โดยชุมชนเหลาน้ีสวนใหญจะใชเคร่ืองรีดยางพาราแบบมือ
หมุน ซึ่งแสดงดังรูปที่ 1.2

รูปที่ 1.1 การใชยางธรรมชาติแยกตามผลิตภัณฑ

รูปที่ 1.2 เคร่ืองรีดยางพาราแบบมือหมุน

ชาวสวนยางพาราบางชุมชนปลูกตนยางหางไกลจากสังคมเมืองซึ่งพลังงานไฟฟาเขาไมถึง
การใชเคร่ืองรีดยางพารามือหมุนจะทําใหชาวสวนยางมีภาระในเร่ืองกําลังคนที่ใชมือหมุนในการรีด
ยางพารา และใชระยะเวลานานในการรีดแผนยางพารา หรือในบางชุมชนตองเสียคาใชจายในการ
ขนสงเพื่อนํายางพาราจากสวนยางมาผานกระบวนการรีดยางในพื้นที่ที่มีไฟฟา ซึ่งพื้นที่ดังกลาวอาจ
อยูหางไกลกันมาก การขนยายจะทําใหเสียคาใชจายเพิ่มเติมโดยที่ไมจําเปน และในการรีดแผน

5

ประเทศ โดยเฉพาะภาคใต ในพื้นที่จังหวัดสุราษฎรธานี ที่ประชาชนสวนใหญมีอาชีพปลูกยางพารา
ซึ่งเปนชุมชนขนาดเล็กระดับครัวเรือน โดยชุมชนเหลาน้ีสวนใหญจะใชเคร่ืองรีดยางพาราแบบมือ
หมุน ซึ่งแสดงดังรูปที่ 1.2

รูปที่ 1.1 การใชยางธรรมชาติแยกตามผลิตภัณฑ

รูปที่ 1.2 เคร่ืองรีดยางพาราแบบมือหมุน

ชาวสวนยางพาราบางชุมชนปลูกตนยางหางไกลจากสังคมเมืองซึ่งพลังงานไฟฟาเขาไมถึง
การใชเคร่ืองรีดยางพารามือหมุนจะทําใหชาวสวนยางมีภาระในเร่ืองกําลังคนที่ใชมือหมุนในการรีด
ยางพารา และใชระยะเวลานานในการรีดแผนยางพารา หรือในบางชุมชนตองเสียคาใชจายในการ
ขนสงเพื่อนํายางพาราจากสวนยางมาผานกระบวนการรีดยางในพื้นที่ที่มีไฟฟา ซึ่งพื้นที่ดังกลาวอาจ
อยูหางไกลกันมาก การขนยายจะทําใหเสียคาใชจายเพิ่มเติมโดยที่ไมจําเปน และในการรีดแผน
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ยางพาราทั้งสองลักษณะเกษตรกรไมสามารถควบคุมความหนาของแผนยางพาราได  โดยความหนา
ของแผนยางพารามีความสําคัญมาก เน่ืองจากความหนาของแผนยางพาราสงผลตอราคาขายแผน
ยางพาราตามทองตลาด ดังน้ัน ผูวิจัยไดมีความคิดริเร่ิมที่จะสรางเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ
ดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก โดยใชมอเตอรไฟฟาเปนตัวขับเคลื่อนลูกรีดสําหรับรีดยางพาราแทนการ
ใชมือหมุน และสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสําหรับใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีด
ยางพาราเพื่อใหไดความหนาของแผนยางพาราที่ขายไดกําสูงสุด โดยพลังงานที่ใชตองคุมคาที่สุด

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพื่อสรางตนแบบเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
1.2.2 เพื่อคิดคนองคความรูใหมในการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของตัว

ควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหมสําหรับใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
1.2.3 เพื่อสรางตัวควบคุมแบบปรับตัวของชุดควบคุมเคร่ืองรีดยางพาราใหสามารถ

ปรับตัวไดตามสภาวะแวดลอมที่เปลี่ยนไป
1.2.4 เพื่อหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพารา เพื่อใหไดกําไรในการขาย

แผนยางพารามากที่สุด โดยมีการใชพลังงานอยางคุมคาที่สุด
1.2.5 เพื่อลดภาระดานกําลังคนในการรีดยางพารา โดยจะใชเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟา

แทนการใชมือหมุน อีกทั้งเปนการเพิ่มผลผลิตการรีดแผนยางพาราที่ไดในแตละวันใหเพิ่มมากขึ้น
1.2.6 เพื่อประหยัดคาไฟฟาที่ใชมอเตอรไฟฟาในการขับเคลื่อน และคาขนสงยางพารา

จากสวนยางพารามายังจุดที่รีดยางพารา โดยจะใชพลังงานจากแผงเซลลแสงอาทิตย ซึ่งเปนพลังงาน
จากธรรมชาติ และเปนพลังงานสะอาด

1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.3.1 ระบบที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะใชวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีอยางงาย

มีสวิตช 1 ตัว ซึ่งไมมีตัวเก็บประจุ และตัวเหน่ียวนํา มีแบตเตอร่ีเปนอินพุตของวงจร และมีโหลด
เปนมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแมเหล็กถาวรที่ติดต้ังกับเคร่ืองรีดยางเพื่อขับเคลื่อนลูกรีดของ
เคร่ืองรีดยาง

1.3.2 การสรางตัวควบคุมฟซซีจะใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR
1.3.3 การหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการขับเคลื่อนเคร่ืองรีดยางพารา เพื่อใหไดกําไร

ในการขายแผนยางพารามากที่สุด โดยพลังงานที่ใชตองคุมคาที่สุด จะใชวิธีการคนหาคาเหมาะที่สุด
แบบตาบูเชิงปรับตัว (Adaptive Tabu Search : ATS)
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1.4.1 การพัฒนาชุดตนแบบจะพัฒนาจากเคร่ืองรีดยางพาราแบบมือหมุน
1.4.2 ในกรณีที่พลังงานแสงอาทิตยมีคาไมเพียงพอตอการใชงาน จะใชพลังงานจาก

แบตเตอร่ีแทน
1.4.3 สภาวะแวดลอมที่เปลี่ยนไปที่มีผลตอตัวควบคุม คือ โหลด ระดับพลังงานจากแผง

เซลลแสงอาทิตย และคาความเร็วอางอิงที่คาตาง ๆ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 ไดตนแบบเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
1.5.2 ไดแนวทางการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิก

ดวยวิธีการใหมสําหรับใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
1.5.3 ไดตัวควบคุมแบบปรับตัวของชุดควบคุมเคร่ืองรีดยางพาราใหสามารถปรับตัวได

ตามสภาวะแวดลอมที่เปลี่ยนไป
1.5.4 ไดองคความรูในการหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการขับเคลื่อนเคร่ืองรีดยางพารา

เพื่อใหไดกําไรในการขายแผนยางพารามากที่สุด โดยมีการใชพลังงานอยางคุมคาที่สุด
1.5.5 ชวยลดภาระดานกําลังคนในการรีดยางพาราของเกษตรกร โดยจะใชเคร่ืองรีด

ยางพาราไฟฟาแทนการใชมือหมุน และเปนการเพิ่มผลผลิตการรีดแผนยางพาราที่ไดในแตละวันให
เพิ่มมากขึ้น

1.5.6 ชวยใหเกษตรกรประหยัดคาไฟฟาที่ใชมอเตอรไฟฟาในการขับเคลื่อน และคา
ขนสงยางพาราจากสวนยางมายังจุดที่รีดยางพารา โดยจะใชพลังงานจากแผงเซลลแสงอาทิตย ซึ่ง
เปนพลังงานจากธรรมชาติ และเปนพลังงานสะอาด

1.5.7 ไดบทความวิจัย เผยแพรระดับชาติ และหรือนานาชาติ

1.6 การจัดรูปเลมรายงานวิจัยวิทยานิพนธ
รายงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีประกอบดวย 9 บท ซึ่งในแตละบทไดนําเสนอดังตอไปน้ี
บทที่ 1 บทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลง

เบื้องตน และขอบเขตของงานวิจัย รวมทั้งประโยชนที่คาดวาจะไดรับของงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี
บทที่ 2 นําเสนอปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับการควบคุมดวยตัว

ควบคุมฟซซีลอจิก และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว
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บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานของอุปกรณที่ใชสรางเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวย
ตัวควบคุมฟซซีลอจิก ซึ่งประกอบดวย มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร วงจรแปลงผัน
ดีซีเปนดีซี และแบตเตอร่ี รวมทั้งไดกลาวถึงทฤษฎีของฟซซี

บทที่ 4 นําเสนอการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
บทที่ 5 นําเสนอการออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีใหม
บทที่ 6 นําเสนอการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบ

ปรับตัว
บทที่ 7 การหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพารา
บทที่ 8 การออกแบบแหลงพลังงานและการประเมินทางเศรษฐศาสตร
บทที่ 9 บทสรุป และขอเสนอแนะ
ภาคผนวกมีอยูดวยกัน 6 สวน คือ ภาคผนวก ก. แสดงรายการบทความที่ไดรับการตีพิมพ

เผยแพร และการยื่นจดสิทธิบัตรในระหวางการศึกษา ภาคผนวก ข. โปรแกรมการสรางตัวควบคุม
ฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล
AVR ภาคผนวก ค. โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสําหรับควบคุมความเร็ว
ของเคร่ืองรีดยางพาราบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR ภาคผนวก ง. แสดงการ
คํานวณหาคาตัวประกอบตนทุนแสงอาทิตย ภาคผนวก จ. แสดงแบบฟอรมการใหขอมูลของ
เกษตรกร ภาคผนวก ฉ. การทดสอบคาพารามิเตอรของ ATS สําหรับหาคาความเร็วเหมาะที่สุดใน
การรีดแผนยางพารา และภาคผนวก ช. คูมือการใชงานเคร่ืองรีดยางไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุม
ฟซซีลอจิก



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 กลาวนํา
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีดําเนินการสรางเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุม

ฟซซีลอจิก โดยดําเนินการวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมความเร็วของมอเตอรไฟฟาที่ติดต้ังกับเคร่ืองรีด
ยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก และการหาคาความเร็วที่เหมาะสมที่สุดในการขับเคลื่อน
มอเตอรดวยวิธีการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว (Adaptive Tabu Search : ATS) ซึ่งใน
อดีตที่ผานมางานวิจัยดานการควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก และการคนหาคาที่เหมาะที่สุดแบบ
ตาบูเชิงปรับตัว ไดมีผูวิจัยคิดคนและพัฒนาอยางตอเน่ืองมาจนถึงปจจุบัน ดังน้ันในบทน้ีจะนําเสนอ
การสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก เพื่อ
เปนแนวทางในการควบคุมความเร็วของมอเตอรไฟฟาที่ติดต้ังกับเคร่ืองรีดยางพารา และการคนหา
คาที่เหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว เพื่อเปนแนวทางในการหาคาความเร็วที่เหมาะสมที่สุดในการ
ขับเคลื่อนมอเตอร การสํารวจปริทัศนวรรณกรรมดังกลาว สามารถอธิบายไดตอไปน้ี

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมที่เก่ียวของกับการควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
การสํารวจปริทัศนวรรณกรรม หรือบทความที่เกี่ยวของกับการควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซี

ลอจิก เพื่อเปนแนวทางในการควบคุมความเร็วของมอเตอรไฟฟาที่ติดต้ังกับเคร่ืองรีดยางพารา
ผูวิ จัยจะนําเสนอในรูปแบบตาราง และเรียงลําดับปที่ทําการตีพิมพ รวมถึงการอธิบายสรุป
สาระสําคัญของแตละงานวิจัยไวพอสังเขป ดังตารางที่ 2.1
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
ลําดับที่ ปที่ตีพิมพ

(ค .ศ. )
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

1 1994 Gilberto C. D.
Sousa, and
Bimal K. Bose

นําเสนอการควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรง
เปนกระแสตรงสําหรับขับเคลื่อนเคร่ืองจักรกลไฟฟา
กระแสตรงดวยพื้นฐานของทฤษฎีฟซซีเซต โดยจะใช
พื้นฐานของทฤษฎีฟซซี เซตในการออกแบบตัว
ควบคุม สําหรับควบคุมแรงดันและกระแสเอาตพุต
ของวงจรแปลงผันไฟฟา ซึ่งสงผลใหเคร่ืองจักรกล
ไฟฟามีความเร็วตามตองการ และมีสมรรถนะดีกวา
ตัวควบคุมพีไอ

2 1994 W. C. So,
C.K. Tse,
and Y. S. Lee

นําเสนอการควบคุมวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี โดยใช
ตัวควบคุมฟซซีคํานวณหาคาวัฏจักรหนาที่ สําหรับ
ปอนใหกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง  เพื่อควบคุม
แรงดันเอาตพุตของวงจร การควบคุมแรงดันเอาตพุต
ดังกลาวสามารถประยุกตใชในการควบคุมความเร็ว
มอเตอร

3 1999 Yodyium
Tipsuwan,
and Mo-Yuen
Chow

นําเสนอการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร เพื่อควบคุมความเร็วของ
มอเตอร มีการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ
ดวยวิธีการลองผิดลองถูก ผลการควบคุมดังกลาว
สามารถควบคุมความเร็วของมอเตอรไดทุก ๆ สภาวะ
โหลดเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงตําแหนงฟงกชันสมาชิก
ภาพไปตามสภาวะโหลดน้ัน ๆ
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก (ตอ)
ลําดับที่ ปที่ตีพิมพ

(ค .ศ. )
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

4 1999 Sung-hoe Huh,
and Gwi-Tae
Park

นําเสนอการควบคุมวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี โดยใช
ตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัว เพื่อควบคุมแรงดัน
เอาตพุตของวงจร ตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัว
ดังกลาวสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุต เมื่อระบบมี
การเปลี่ ยนแปลงจากที่ออกแบบไว และมีการ
ตอบสนองไดดีกวาตัวควบคุมฟซซี

5 2006 Yu-Long Cui,
Hai-Long Lu,
and Jian-Bo Fan

นําเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุม
ความเร็วของมอเตอรดวยตัวควบคุม 3 ชนิด ไดแก ตัว
ควบคุมพีไอดี ตัวควบคุมฟซซีลอจิก และตัวควบคุม
พีไอดีแบบปรับตัว (ใชฟซซีลอจิกในการปรับตัว) ผล
การทดสอบแสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมพีไอดีแบบ
ปรับตัวมีสมรรถนะดีที่สุดในการควบคุมความเร็ว
ของมอเตอร รองลงมา คือ ตัวควบคุมฟซซีลอจิก และ
ตัวควบคุมพีไอดี ตามลําดับ

6 2013 Husain Ahmed
และคณะ

นําเสนอการควบคุมความเร็วของมอเตอรดวยตัว
ควบคุมพีไอดี การออกแบบพารามิเตอรของตัว
ควบคุมพีไอดีมี 2 วิธี คือ วิธีการเทียบสัมประสิทธิ์
และวิธีฟซซีลอจิก ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา ตัว
ควบคุมพีไอดีที่ออกแบบพารามิเตอรของตัวควบคุม
ดวยวิธีฟซซีลอจิกมีสมรรถนะในการควบคุมความเร็ว
มอเตอรดีกวาวิธีการเทียบสัมประสิทธิ์
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก (ตอ)
ลําดับที่ ปที่ตีพิมพ

(ค .ศ. )
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

7 2016 Narongrit T.,
Areerak K.-L.,
and Areerak K.-N.

นําเสนอการออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัว
สําหรับควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟแบบขนาน สําหรับการกําจัดฮารมอนิกใน
กรณีที่โหลดของระบบมีการเปลี่ยนแปลง โดยการ
ออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชยที่สามารถ
ปรับตัวไดโดยใชตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัว
ประกอบดวย ตัวควบคุมฟซซี และฟซซีชวย ซึ่ง
ฟซซีชวยจะทําหนาที่ปรับเอาตพุตของตัวควบคุม
ฟซซีหลัก การปรับเอาตพุตดังกลาวเปนการเพิ่ม
สมรรถนะของตัวควบคุมฟซซีใหสามารถควบคุม
กระแสชดเชยที่เปลี่ยนแปลงไดอยางมีประสิทธิผล

จากตารางที่ 2.1 ผลการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมของงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุม
ดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก พบวางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกมี
หลายแนวทางที่สามารถนํามาใชในการควบคุมความเร็วของมอเตอร ซึ่งแตละแนวทางมีขอดี
ขอดอยแตกตางกันไป ดังน้ัน งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะนําเสนอแนวทางการควบคุมความเร็วของ
มอเตอรดวยตัวควบคุมฟซซีสองแนวทาง ดังน้ี

การควบคุมความเร็วของมอเตอรแนวทางแรก คือ การควบคุมความเร็วของมอเตอรดวยตัว
ควบคุมฟซซีลอจิก โดยจากงานวิจัย (Sousa G. and Bose B., 1994) และ (Tipsuwan Y. and Chow,
1999) ผูวิจัยไดนําหลักการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกมาใชในการควบคุมความเร็วของมอเตอร มี
ลักษณะการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิกทุกคร้ังเมื่อความเร็ว
อางอิงมีคา เปลี่ยนแปลงดวยวิธีลองผิดลองถูก และสรางตัวควบคุมฟซซี ลอจิกบนบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร

การควบคุมความเร็วของมอเตอรแนวทางที่สอง คือ การควบคุมความเร็วของมอเตอรดวย
ตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัว โดยจากงานวิจัย (Narongrit T. and et al., 2016) ผูวิจัยไดนําหลักการ
สรางตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัวสําหรับควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบ
ขนาน ที่ใชฟซซีชวยในการปรับตัวดวยการปรับคาเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซีมาประยุกตใชใน
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การสรางตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัวสําหรับควบคุมความเร็วของมอเตอร โดยมีการออกแบบ
ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีดวยสูตรที่สรางขึ้น และสรางตัวควบคุมฟซซีแบบ
ปรับตัวบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอร การใชฟซซีชวยปรับเอาตพุตดังกลาวเปนการเพิ่ม
สมรรถนะของตัวควบคุมฟซซีใหสามารถควบคุมความเร็วเมื่อสภาวะแวดลอมมีการเปลี่ยนแปลง
ไดอยางมีประสิทธิผล

2.3 ปริทัศนวรรณกรรมที่เก่ียวของกับการคนหาคาที่เหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว
การสํารวจปริทัศนวรรณกรรม หรือบทความที่เกี่ยวของกับการคนหาคาที่เหมาะที่สุดแบบ

ตาบูเชิงปรับตัว เพื่อเปนแนวทางในการหาคาความเร็วที่เหมาะสมที่สุดในการขับเคลื่อนมอเตอร
ผูวิ จัยจะนําเสนอในรูปแบบตาราง และเรียงลําดับปที่ทําการตีพิมพ รวมถึงการอธิบายสรุป
สาระสําคัญของแตละงานวิจัยไวพอสังเขป ดังตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว
ลําดับที่ ปที่ตีพิมพ

(ค .ศ. )
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

1 2002 Areerak K.-N.,
and Sujitjorn S.

นําเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะของการคนหา
ดวยวีธีจีนเนติกอัลกอริทึมกับวิธีตาบู ที่ใชเพื่อการ
คนหาคําตอบเหมาะที่สุดสําหรับปญหาที่มีเงื่อนไข
บังคับแบบไมเปนเชิงเสน และไดนําเสนอวิธีการ
คนหาแนวทางใหมที่เรียกวา ตาบูเชิงปรับตัว ผลการ
เป รี ย บ เ ที ย บ ส ม ร ร ถ นะ ก า ร ค น หา คํ า ต อ บ ใ น
สภาพแวดลอมที่เต็มไปดวยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น
พบวา วิธีตาบูเชิงปรับตัวดําเนินงานไดดีที่สุด



14

ตารางที่ 2.2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว (ตอ)
ลําดับที่ ปที่ตีพิมพ

(ค .ศ. )
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2 2002 Puansdownreong
D., Areerak K.-N.,
Srikaew A.,
Sujitjorn S.,
and Totarong P.

นําเสนอวิธีการคนหาแบบตาบู เชิงปรับตัวที่
พัฒนามาจากวิธีการคนหาแบบตาบู มีกลไกการ
ปรับตัวของรัศมีการคนหา และการเดินยอยรอย
วิธีการดังกลาวนํามาประยุกตใชในงานทางดาน
การระบุเอกลักษณของระบบตาง ๆ แทนวิธีการ
แบบด้ังเดิม ผลการคนหาพบวา วิธีการคนหา
แบบตาบูเชิงปรับตัวใหแบบจําลองของระบบที่มี
ความถูกตอง แมนยํา และใชระยะเวลาการคนหา
ที่เร็วขึ้น

จากการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัวดัง
ตารางที่ 2.2 พบวา วิธีการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว เปนวิธีการทางปญญาประดิษฐที่
นํามาประยุกตใชกับงานที่ตองการหาคําตอบที่ เหมาะสมที่สุดไดอยางมีประสิทธิผล เปนวิธีการที่
นิยมใชกันอยางแพรหลาย เน่ืองจากวิธีการดังกลาวมีความสามารถในการคนหาคําตอบที่เหมาะ
ที่สุดแบบวงแคบเฉพาะถิ่น (local optimum) และคนหาคําตอบตอไปจนกระทั่งไดคําตอบที่
ใกลเคียงกับคําตอบที่เหมาะที่สุดแบบวงกวาง (near global optimum) มีโครงสรางอัลกอริทึมที่ไม
ซับซอน ทําใหมีผูวิจัยนําวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวไปใชงานเกี่ยวกับการแกปญหาการหา
คาที่เหมาะสมที่สุดไวมากมาย เชน การนําวิธีการคนหาแบบตาบูมาประยุกตใชกับปญหาการวาง
แผนการขยายเครือขายการสงกําลังไฟฟา (Livine, 1996) การนําวิธีการคนหาแบบตาบูมาคํานวณหา
การไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะที่สุด (Lung L. and Glad T., 1994) การนําวิธีการคนหาแบบตาบู
มาคํานวณหาดําเนินการจัดสรรการจายพลังงานของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาใหเกิดพลังงานสูญเสียนอย
ที่สุด (Nara K. and et al., 2001) และการนําวิธีการคนหาแบบตาบูมาระบุเอกลักษณของระบบตาง ๆ
(Puansdownreong D., and et al., 2002) เปนตน ซึ่งปญหาดังกลาวเปนปญหาที่มีเงื่อนไขบังคับแบบ
ไมเปนเชิงเสน จากความสามารถในการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดของวิธีการคนหาแบบตาบู
เชิงปรับตัว มีความเหมาะสมกับการคนหาคาความเร็วในการขับเคลื่อนมอเตอร เน่ืองจากความเร็ว
ของมอเตอรมีผลตอความหนาของแผนยางพารา และความหนาของแผนยางพารามีผลตอราคาขาย
แผนยางพารา รวมทั้งความเร็วของมอเตอรมีผลตอพลังงานที่ใชอีกดวย ซึ่งสังเกตไดวา การคนหาคา
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ความเร็วของมอเตอรเพื่อใหไดกําไรมากที่สุด เกิดขึ้นจากเงื่อนไขบังคับหลายเงื่อนไข และมีความ
ไมเปนเชิงเสน ผูวิจัยไดนําหลักการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัวมาประยุกตใชในการ
คนหาคาความเร็วที่เหมาะสมที่สุดในการขับเคลื่อนมอเตอรที่ติดต้ังกับเคร่ืองรีดยางพารา เพื่อใหได
กําไรในการขายแผนยางพารามากที่สุด โดยพลังงานที่ใชตองคุมคาที่สุด

2.4 สรุป
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่ เกี่ยวของที่ไดนําเสนอในบทน้ี เปนผลงานวิจัยที่

เกี่ยวของกับการควบคุมเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะในสวนตาง ๆ โดยงานวิจัยตาง ๆ ในอดีต
ถึงปจจุบันที่ นําเสนอในบทน้ี ถือเปนพื้นฐานที่สําคัญอยางยิ่งตอผูวิ จัย สําหรับการทําวิ จัย
วิทยานิพนธ และองคความรูที่ไดสามารถนําไปประยุกตใชกับงานวิจัยวิทยานิพนธ ดังน้ัน เพื่อให
เกิดความเขาใจในการควบคุมเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะจําเปนจะตองศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎี
พื้นฐานตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการควบคุมเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ ซึ่งจะอธิบายรายละเอียด
ไวในบทที่ 3 ตอไป
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บทที่ 3
ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ

3.1 กลาวนํา
เคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะที่สรางขึ้น ประกอบไปดวยแบตเตอร่ีเปนแหลงพลังงาน

ของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟา ไดรับการอัดประจุไฟฟาจากแผงเซลลแสงอาทิตย และแรงดันไฟฟา
จากแบตเตอร่ีเปนอินพุตของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีที่มีการควบคุมแรงดันเอาตพุตดวยตัวควบคุม
ฟซซีลอจิก โดยมีโหลดเปนเคร่ืองรีดยางพาราที่ติดต้ังมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร
ในบทน้ีจะนําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของ เพื่อเปนพื้นฐานความรูในการสรางเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟา
อัจฉริยะ ไดแก มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร วงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี แบตเตอร่ี
และทฤษฎีของฟซซี

3.2 มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร
มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร (permanent magnet dc motor) มีขั้วของ

สนามแมเหล็กเปนแมเหล็กถาวรรูปคร่ึงวงกลมติดต้ังอยูที่โครงของมอเตอรจํานวน 1 คูหรือมากกวา
1 คู มอเตอรชนิดน้ีมีแมเหล็กถาวรเปนสวนสําคัญที่สรางขึ้นจากเซรามิกอัลนิโก หรือแรธาตุพิเศษ
อ่ืน ๆ ตัวมอเตอรถูกสรางใหอยูภายในโครงอันเดียวกัน ทําใหมีขนาดกะทัดรัดและมีนํ้าหนักเบา
สวนที่เคลื่อนที่จะเปนขดลวดอารเมเจอรที่พันดวยขดลวดทองแดง ตอปลายสายมารวมกันที่
คอมมิวเตเตอร (commutator) แสดงรูปรางภายนอกและโครงสรางภายในไดดังรูปที่ 3.1 มอเตอร
ไฟฟากระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร มีหลักการทํางานจากผลรวมของเสนแรงแมเหล็กของแมเหล็ก
ถาวรและเสนแรงแมเหล็กที่เกิดขึ้นในขดลวดอารเมเจอร ทําใหเกิดแรงบิดขึ้นที่ตัวอารเมเจอร
มอเตอรชนิดน้ีทํางานโดยไมมีขดลวดสนาม ดังน้ัน เมื่อไมมีขดลวดที่ขั้วสนามแมเหล็กจึงตัดปญหา
กําลังสูญเสียในสวนน้ีออกไป ในสภาวะการทํางานของมอเตอรเมื่อโหลดไมเกินพิกัด ความเปน
แมเหล็กในชองอากาศจะสามารถรักษาเสนแรงแมเหล็กใหคงตัว ทําใหความสัมพันธระหวาง
แรงบิดและความเร็วรอบมีลักษณะเปนเสนตรง แสดงไดดังกราฟรูปที่ 3.2 โดยแรงบิดและความเร็ว
รอบที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะถูกควบคุมโดยการปรับแรงดันของอารเมเจอร เพียงอยางเดียว แรงดัน
อาร เมเจอรที่ถูกควบคุมจะมีความสัมพันธกับแรงบิด แสดงได ดังกราฟรูปที่ 3.3 และมี
ความสัมพันธกับความเร็วรอบ แสดงไดดังกราฟรูปที่ 3.4
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รูปที่ 3.1 รูปรางภายนอกและโครงสรางภายในของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร

wmax

Ts

Torque (N·m)

Speed (rad/s)

0

รูปที่ 3.2 กราฟความสัมพันธระหวางแรงบิดและความเร็วรอบ
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รูปที่ 3.3 กราฟความสัมพันธระหวางแรงบิดและแรงดันอารเมเจอร
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0
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voltage

(V)
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รูปที่ 3.4 กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วรอบและแรงดันอารเมเจอร

จากกราฟสภาวะการทํางานของมอเตอรเมื่อโหลดไมเกินพิกัด เมื่อพิจารณาความสัมพันธ
ระหวางแรงบิดกับแรงดันอารเมเจอร ในรูปที่ 3.3 และความเร็วรอบกับแรงดันอารเมเจอร ใน
รูปที่ 3.4 จะเห็นไดวา แรงบิดและความเร็วรอบของมอเตอรจะแปรผันตรงกับแรงดันอารเมเจอรใน
ลักษณะเปนเสนตรง ดังน้ัน การควบคุมแรงบิด และความเร็วรอบของมอเตอร จะควบคุมที่แรงดัน
อารเมเจอรเทาน้ัน ทําใหการควบคุมมอเตอรชนิดน้ีคอนขางงาย และสะดวก เพราะใชตัวควบคุมแค
ชุดเดียวเทาน้ันในการควบคุมมอเตอร นอกจากขอดีดานการควบคุม มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบ
แมเหล็กถาวร ยังมีโครงสรางไมยุงยาก ขนาดเล็กกะทัดรัด ราคาถูก และหาซื้อไดงายตามทองตลาด
ทําใหมอเตอรชนิดน้ีถูกนํามาใชเปนตนกําลังของอุปกรณตาง ๆ แตมีขอเสีย คือ เมื่อไมมีการควบคุม
แรงดันขดลวดสนามแมเหล็ก ทําใหไมสามารถใชงานมอเตอรที่ความเร็วรอบและแรงบิดสูงกวา
พิกัด จากคุณลักษณะของมอเตอรที่กลาวมาขางตนมีความเหมาะสมในการใชขับเคลื่อนลูกรีดของ
เคร่ืองรีดยางพารา เน่ืองจากการขับเคลื่อนลูกรีดของเคร่ืองรีดยางพาราตองการมอเตอรไฟฟากระแส
ตรงที่มีขนาดเล็กที่สุดที่สามารถขับเคลื่อนลูกรีดได มีราคาถูก และหาซื้องายในทองตลาด อีกทั้ง
ตองการมอเตอรที่สามารถควบคุมความเร็วรอบไดงาย ดังน้ัน ผูวิ จัยจึงเลือกมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงแบบแมเหล็กถาวรเปนตัวขับเคลื่อนลูกรีดสําหรับรีดแผนยางพารา

3.3 วงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี
วงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี (DC/DC Converter) ที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ จะมีอินพุตเปน

แบตเตอร่ีที่ไดรับการอัดประจุไฟฟาจากแผงเซลลแสงอาทิตย ซึ่งมีคาแรงดันไฟฟาเทากับพิกัด
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แรงดันของมอเตอรที่ใชงาน ดังน้ัน จึงใชวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีทําหนาที่ลดทอนระดับ
แรงดันไฟฟาทางดานเอาตพุตใหมีคาตํ่ากวาหรือมีคาเทากับแรงดันไฟฟาทางดานอินพุต โครงสราง
ของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีอยางงายประกอบดวย มอสเฟต และไดโอด โดยวงจรแปลงผันดีซีเปน
ดีซีอยางงายแสดงไดดังรูปที่ 3.5

Vin
VoutD R

Q

รูปที่ 3.5 วงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีอยางงาย

จากวงจรในรูปที่ 3.5 สามารถคํานวณคาแรงดันไฟฟากระแสตรงทางดานเอาตพุตของวงจร
แปลงผันดีซีเปนดีซี ( outV ) (Rashid M. H.) ไดจากสมการ (3-1)

inout dVV  (3-1)

โดยที่ inV คือ แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี
d คือ คาวัฎจักรหนาที่ (duty cycle) ของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี

งานวิจัยวิทยานิพนธจะนําวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีไปใชในการควบคุมแรงดันอารเมเจอร
ของมอเตอรไฟฟาที่ติดต้ังกับเคร่ืองรีดยางพารา โดยอาศัยการควบคุมคาวัฏจักรหนาที่ เพื่อควบคุม
ความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา

3.4 แบตเตอร่ี
แบตเตอร่ี (battery) เปนอุปกรณไฟฟาทําหนาที่จัดเก็บพลังงานไฟฟา และจายพลังงาน

ไฟฟาใหกับโหลด มีลักษณะการทํางาน คือ แปลงพลังงานเคมีใหเปนไฟฟาไดโดยตรงดวยการใช
เซลลกัลวานิก (galvanic cell) ที่ประกอบดวยขั้วบวกและขั้วลบ พรอมกับสารละลายอิเล็กโตรไลต
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(electrolyte solution) โดยแบตเตอร่ี 1 กอน อาจประกอบดวยเซลลกัลวานิกเพียง 1 เซลล หรือ
มากกวา 1 เซลล แบตเตอร่ีเปนอุปกรณสําหรับจัดเก็บพลังงานไฟฟาเทาน้ัน ไมสามารถผลิตไฟฟา
ได เมื่อจายพลังงานไฟฟาใหกับโหลดจนหมด สามารถประจุไฟฟาเขาไปใหมเพื่อจายพลังงาน
ไฟฟาใหกับโหลดไดจํานวนหลายคร้ัง ประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีที่ใชงานกันทั่วไปจะไมเต็ม
100% เน่ืองจากมีการสูญเสียพลังงานบางสวนไปในรูปของความรอนและปฏิกิริยาเคมีจากการ
ประจุและการจายประจุ แบตเตอร่ีเปนอุปกรณที่เสียหายไดงายหากนําไปใชงานผิดวิธี และอายุการ
ใชงานของแบตเตอร่ีแตละชนิดจะแตกตางกัน

ความจุของแบตเตอร่ีในการประจุพลังงานมีหนวยเปน แอมแปร – ชั่วโมง (Ampere - Hour
หรือ Ah) การใชงานแบตเตอร่ีสามารถดูไดจากพิกัดพลังงานของแบตเตอร่ี เชน แบตเตอร่ีพิกัด
12 V 9 Ah อธิบายไดวา แบตเตอร่ีสามารถจายโหลดที่แรงดัน 12 โวลต กระแส 1 แอมแปรอยาง

ตอเน่ืองเปนเวลา 9 ชั่วโมง หรือ แบตเตอร่ีสามารถจายโหลดที่แรงดัน 12 โวลต 3 แอมแปรอยาง
ตอเน่ืองเปนเวลา 3 ชั่วโมง เปนตน จะเห็นไดวา แบตเตอร่ีที่มีพิกัดเทากันมีระยะเวลาในการจาย
กระแสไฟฟาแตกตางกันตามกระแสของโหลด ดังน้ัน การเลือกพิกัดของแบตเตอร่ีตองทราบความ
ตองการในการใชโหลดตอชั่วโมงอัตราการจายกระแสใหกับโหลด การจัดเก็บพลังงาน และอัตรา
การประจุไฟฟาเขาไปใหมสูงสุด เปนสําคัญ

การออกแบบแบตเตอร่ีสามารถคํานวณ แอมแปร - ชั่วโมง (Ah) ของแบตเตอร่ีไดจาก
สมการที่ (3-2)

lossBatteryDODV

loadDemand
Ah

battery 
 (3-2)

โดยที่ Demand load คือ ความตองการในการใชโหลดตอชั่วโมง (Wh )
DOD คือ deep of discharge หรือ คาความลึกของการคายประจุในการชารจ

ใหมแตละคร้ัง มีผลตออายุการใชงานของแบตเตอร่ี โดยแบตเตอร่ีแตละ
ชนิดมีคาไมเทากัน

Battery loss คือ คาสูญเสียในแบตเตอร่ี โดยปกติแลวแบตเตอร่ีจะทํางานดวย
คาตัวประกอบความปลอดภัย (safety factor) เพื่อปองกันการชารจมาก
เกินพิกัด (over charge) และการคายประจุมากเกินไป (over discharge)
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3.5 ทฤษฎีของฟซซี
ฟซซีลอจิก (fuzzy logic) นํามาใชในงานดานระบบควบคุม ซึ่งการควบคุมแบบฟซซี

(fuzzy control) เปนวิธีการควบคุมที่ชาญฉลาดใหประสิทธิผลสูง เน่ืองจากอาศัยขอมูล ความรู และ
ประสบการณของผูเชี่ยวชาญในระบบที่พิจารณาเปนพื้นฐานในการออกแบบตัวควบคุมฟซซี โดย
ไมจําเปนตองพึ่งพาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ ดังน้ัน ตัวควบคุมฟซซีจึงเหมาะอยางยิ่ง
กับระบบที่มีความซับซอน คลุมเครือ และมีความไมเปนเชิงเสน ในการวิเคราะหและออกแบบเพื่อ
ควบคุมระบบที่มีความซับซอนดวยตัวควบคุมแบบฟซซี จะใชตัวแปรทางภาษา (linguistic
variables) แทนการใชตัวแปรเชิงเลข (numerical variables) และบงบอกลักษณะความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรตาง ๆ ดวยประโยคเงื่อนไขแบบฟซซี (fuzzy conditional statements) ซึ่งในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีจะนําเสนอทฤษฎีของฟซซี ดังน้ี

3.5.1 ฟซซีเซต
ฟซซีเซต (fuzzy set) คือ เซตที่มีความคลุมเครือไมมีการกําหนดขอบเขตที่ชัดเจน

คาความเปนสมาชิกสามารถมีมากกวา 2 คา (ตรรกะหลายระดับ) ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงของสมาชิก
ในเซตอยางคอยเปนคอยไปขึ้นอยูกับรูปรางฟงกชันสมาชิกภาพ เชน ฟงกชันรูปสามเหลี่ยม ฟงกชัน
รูปสี่เหลี่ยม และฟงกชันรูประฆังคว่ํา เปนตน โดยจะใชสัญลักษณ  แทนคาความเปนสมาชิกของ
เซตใด ๆ ที่อยูในเอกภพสัมพัทธ ในชวง 0 ถึง 1 ดังรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.6 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของฟซซีเซต

จากรูปที่ 3.6 คาความเปนสมาชิกของฟซซีเซต A ที่ตําแหนงตัวแปรสมาชิก x ใด ๆ
สามารถมีคาเพิ่มขึ้นและลดลงไดระหวาง 0 ถึง 1 ดังสมการที่ (3-3)
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]1,0[:)( XxA (3-3)

โดยที่ 1)( xA เมื่อ x เปนสมาชิกของ A อยางสมบูรณ
0)( xA เมื่อ x ไมเปนสมาชิกของ A

1)(0  xA เมื่อ x เปนสมาชิกของ A เพียงบางสวน

3.5.2 การดําเนินการทางฟซซีเซต
การดําเนินการทางฟซซีเซต (fuzzy set operations) จะใหผลวาตัวแปรสมาชิกอยู

ในเซตน้ัน ๆ ดวยระดับความเปนสมาชิกเทาใดระหวาง 0 ถึง 1 โดยตัวดําเนินการในทฤษฎีเซต คือ
ยูเนียน (union) อินเตอรเซกชัน (intersection) และสวนเติมเต็ม (complement) ซึ่งจะกําหนดให
ฟซซีเซต A และฟซซีเซต B อยูบนเอกภพสัมพัทธ X มีคุณสมบัติ ดังน้ี

การยูเนียน ของฟซซีเซต A กับฟซซีเซต B )( BA แสดงไดดังรูปที่ 3.7 จากรูป
ดังกลาวผลการยูเนียนของฟซซีเซต คือ สวนพื้นที่ที่แรเงาเปนฟซซีเซตทั้งหมด ดังน้ันผลลัพธ
ที่ไดพิจารณาจากคามากที่สุด (maximum: max) ของคาระดับความเปนสมาชิกของฟซซีเซต A

เปรียบเทียบกับฟซซีเซต B สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3-4)

))(),(max()()()( xxxxx BABABA   (3-4)

โดยที่  หมายถึง OR ซึ่งเปนการเปรียบเทียบหาคามากที่สุด

รูปที่ 3.7 การยูเนียนของฟซซีเซต A และ B
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การอินเตอรเซกชัน ของฟซซีเซต A กับฟซซีเซต B )( BA แสดงไดดังรูปที่ 3.8
จากรูปดังกลาวผลการอินเตอรเซกชันของฟซซีเซต คือ สวนพื้นที่ที่แรเงา ประกอบดวยตัวแปร
สมาชิก x ที่เหมือนกันของฟซซีเซต A และ B ดังน้ัน ผลลัพธที่ไดพิจารณาจากคานอยที่สุด
(minimum: min) ของคาระดับความเปนสมาชิกของฟซซีเซต A เปรียบเทียบกับฟซซีเซต B ซึ่ง
สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3-5)

))(),(min()()()( xxxxx BABABA   (3-5)

โดยที่  หมายถึง AND ซึ่งเปนการเปรียบเทียบหาคานอยที่สุด

รูปที่ 3.8 การอินเตอรเซกชันของฟซซีเซต A และ B

สวนเติมเต็ม คาระดับความเปนสมาชิกภาพของฟซซีเซต A )(A คือ ฟซซีเซตที่
ประกอบดวยตัวแปร x ที่แสดงเปนเสนประ ดังรูปที่ 3.9 จากรูปดังกลาวพบวา คาระดับความเปน
สมาชิกภาพที่ไดจากสวนเติมเต็มของระดับความเปนสมาชิกภาพของฟซซีเซต A จะเทากับผลตาง
ระหวางคาระดับความเปนสมาชิกเทากับ 1 กับคาระดับความเปนสมาชิกภาพของฟซซีเซต A

สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3-6)

)(1)( xx AA   (3-6)
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รูปที่ 3.9 สวนเติมเต็มคาระดับความเปนสมาชิกภาพของฟซซีเซต A

นอกจากการดําเนินการตาง ๆ ของฟซซีเซตจะใหความหมายเหมือนกับเซตทั่วไป
แลว ฟซซีเซตยังมีคุณสมบัติตาง ๆ ที่เหมือนกับเซตทั่วไปดวย ดังน้ี

คุณสมบัติการสลับที่
ABBA  

ABBA  

คุณสมบัติการจัดกลุม
CBACBA  )()( 

CBACBA  )()( 

คุณสมบัติการกระจาย
)()()( CABACBA  

)()()( CABACBA  

คุณสมบัติความเหมือน
AAA 

AAA 

คุณสมบัติเอกลักษณ
AA  เมื่อ  คือ ฟซซีเซตวาง
AUA  เมื่อ U คือ เอกภพสัมพัทธ

คุณสมบัติการผกผัน
AA 
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3.5.3 ฟงกชันสมาชิกภาพ
ฟงกชันสมาชิกภาพ (membership function) คือ ฟงกชันสําหรับใชกําหนดคาความ

เปนสมาชิกของตัวแปรสมาชิก x ใด ๆ ซึ่งจะประกอบดัวยฟซซีเซตอยางนอย 1 เซต ฟงกชันสมาชิก
ภาพสามารถมีรูปรางที่แตกตางกันออกไป เพื่อใหมีความเหมาะสมกับระบบที่พิจารณา หรือจะถูก
กําหนดจากผูออกแบบ รูปรางฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีที่นิยมใชกันมีอยู 4 รูปแบบ
ดังน้ี

ฟงกชันสมาชิกภาพรูปสามเหลี่ยม (triangular membership function : trimf )
ประกอบดวยคาพารามิเตอรตําแหนง 3 คา คือ คาตําแหนง a b และ c ดังรูปที่ 3.10 การคํานวณหา
คาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปรสมาชิก x ใด ๆ หาไดจากสมการที่ (3-7)
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รูปที่ 3.10 ฟงกชันสมาชิกภาพรูปสามเหลี่ยม

ฟงกชันสมาชิกภาพรูปสี่เหลี่ยมคางหมู (trapezoidal membership function:
trapmf) ประกอบดวยคาพารามิเตอรตําแหนง 4 คา คือ คาตําแหนง a b c และ d ดังรูปที่ 3.11 การ
คํานวณหาคาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปรสมาชิก x ใด ๆ หาไดจากสมการที่ (3-8)
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รูปที่ 3.11 ฟงกชันสมาชิกภาพรูปสี่เหลี่ยมคางหมู

ฟงกชันสมาชิกภาพรูปเกาสเซียน (gaussian membership function: gaussmf)
ประกอบดวยคาพารามิเตอรตําแหนง 2 คา ดังรูปที่ 3.12 ในการกําหนดขนาดรูปรางฟงกชันสมาชิก
คือ คา  และ m โดย  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่งจะใชสําหรับกําหนดความกวางของรูป
เกาสเซียน สวน m คือ คาเฉลี่ยที่ใชสําหรับกําหนดคาตําแหนงกึ่งกลางของรูปเกาสเซียน การ
คํานวณหาคาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปรสมาชิก x ใด ๆ หาไดจากสมการที่ (3-9)








 


2

2

2

)(
exp])[,(gussmf)(




mx
mxx (3-9)



27

รูปที่ 3.12 ฟงกชันสมาชิกภาพรูปเกาสเซียน

ฟงกชันสมาชิกภาพรูประฆังคว่ํา (generalized bell membership function:
gbellmf) ประกอบดวยคาพารามิเตอรตําแหนง 3 คา คือ คาตําแหนง a b และ m ดังรูปที่ 3.13 โดย
พารามิเตอร a และ b จะใชสําหรับกําหนดความกวางของรูประฆังคว่ํา ในขณะที่ m ใชกําหนดคา
ตําแหนงกึ่งกลางของรูประฆังคว่ํา การคํานวณหาคาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปรสมาชิก x
ใด ๆ หาไดจากสมการที่ (3-10)
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รูปที่ 3.13 ฟงกชันสมาชิกภาพรูประฆังคว่ํา
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3.5.4 ตัวแปรทางภาษาและคาเชิงภาษา
ตัวแปรทางภาษา (linguistic variables) หมายถึง ตัวแปรที่มีการใหคาตัวเลขเปนคํา

หรือประโยค เชน อุณหภูมิ (การใหคาแกอุณหภูมิอาจเปน “เย็น” หรือ “รอน”) และอายุ (การใหคา
แกอายุอาจเปน “เด็ก” หรือ “แก”) เปนตน นอกจากน้ี ตัวแปรภาษาจะถูกกําหนดใหมีระดับคาตาง ๆ
ในรูปแบบภาษาที่แตกตางกัน เชน “มาก” “ปานกลาง” หรือ “นอย” เปนตน ซึ่งระดับคาของตัวแปร
ภาษาเหลาน้ีจะเรียกวา คาเชิงภาษา (linguistic value)

3.5.5 กฎของฟซซี
กฎของฟซซี คือ เงื่อนไขและขอปฏิบัติในการควบคุมของตัวควบคุมฟซซี เปน

วิธีการนําเอาความรูของมนุษยมาใสในระบบฟซซีลอจิก ซึ่งประกอบดวยสวนของตัวแปรเงื่อนไข
และสวนของตัวแปรผลลัพธ เปนสิ่งที่มีความสําคัญเปนอยางยิ่งตอสมรรถนะการควบคุม กฎของ
ฟซซีจะถูกออกแบบและกําหนดขึ้นโดยผูเชี่ยวชาญในระบบที่พิจารณา โดยรูปแบบกฎของ
ฟซซีจะประกอบดวย เงื่อนไขและขอปฏิบัติ (IF-THEN) ดังน้ี

IF x is A

THEN y is B

โดยที่ x และ y คือ ตัวแปรภาษา
A และ B คือ คาเชิงภาษา

ในแตละสวนของเงื่อนไขและขอปฏิบัติ สามารถมีไดหลายเงื่อนไขและขอปฏิบัติ
ดวยกัน ดังน้ัน จึงเชื่อมประโยคดวยปฏิบัติการทางเซต AND หรือ OR เพื่อแกปญหาสําหรับระบบ
ควบคุมหลายอินพุตหลายเอาตพุต ดังน้ี

IF x is A AND y is B OR z is C

THEN p is D

จากรูปแบบกฎของฟซซี ทุกเงื่อนไขจะถูกตรวจสอบไปพรอมกัน และจะรวมกัน
ดวยการดําเนินการทางฟซซีเซต โดยถาเงื่อนไขทั้งหมดเปนจริง สวนขอปฏิบัติจะถูกนําไปประเมิน
ตามหลักการอนุมานฟซซี ดังน้ัน จํานวนกฎของฟซซีที่ใชควบคุมไมควรกําหนดใหมากเกินไป โดย
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ควรเลือกใชกฎเทาที่จําเปนเทาน้ัน เพื่อลดความซับซอนของตัวควบคุมฟซซี ซึ่งอาจจะสงผลตอ
ความเร็วในการประมวลผลได

3.5.6 การอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno
การอนุมานฟซซี (fuzzy inference) คือ กระบวนการสงคาอินพุตของระบบที่

พิจารณาไปเปนคาเอาตพุต โดยใชทฤษฎีทางฟซซี วิธีการอนุมานฟซซีที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ
คือ การอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno เน่ืองจากการอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno แตกตาง
จาก Mamdani ในสวนของรูปแบบของฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต โดย Takagi-Sugeno ไดใช
ฟงกชันเสนตรงโทนที่มีลักษณะเปนคาคงที่ แทนการใชฟงกชันสมาชิกภาพแบบฟซซีเซต ทําให
การคํานวณหาคาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปรสมาชิกฟซซีไมซับซอน ซึ่งการอนุมานฟซซี
แบบ Takagi-Sugeno ในสวนกฎของฟซซีสามารถเขียนไดดังน้ี

IF x is A AND y is B

THEN z is f(x,y)

โดยที่ x y และ z คือ ตัวแปรภาษา
A และ B คือ คาเชิงภาษา
f(x, y) คือ ฟงกชันเสนตรง

สําหรับฟงกชัน f(x,y) ที่นิยมใชอยางแพรหลาย คือ ฟงกชันแบบจําลองฟซซีของ
Takagi-Sugeno อันดับศูนย (zero order Takagi-Sugeno fuzzy model) ซึ่งฟงกชันดังกลาวจะเปน
เพียงคาคงที่เสนตรงโทน (k) เทาน้ัน ดวยเหตุน้ีจึงทําใหคอนขางสะดวกและงายในขั้นตอนการรวม
กฎ รูปแบบกฎของฟซซีที่ใชแบบจําลองฟซซีของ Takagi-Sugeno อันดับศูนย มีลักษณะดังน้ี

IF x is A AND y is B

THEN z is k

หลักการอนุมานฟซซี จะประกอบดวย 4 สวนที่สําคัญ คือ การทําฟซซี การ
ประเมินกฎของฟซซี การรวมกฎ และการทําดีฟซซี ดังแผนภาพรูปที่ 3.14 โดยในสวนของการ
ประเมินกฎของฟซซีตองอาศัยฐานกฎ (rule base) ที่ออกแบบไวในการวิเคราะหรวมดวย
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Fuzzification Fuzzy rule
evaluation

Rule base

DefuzzificationAggregationinput output

รูปที่ 3.14 หลักการอนุมานฟซซี

การทําฟซซี (fuzzification) คือ การระบุคาเชิงภาษา และการคํานวณหาคาระดับ
ความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุตของระบบที่ตองการควบคุม โดยคาระดับความเปนสมาชิกของ
ตัวแปรอินพุตจะสามารถคํานวณหาไดจากฟงกชันสมาชิกภาพที่ถูกเลือกใช

การประเมินกฎของฟซซี (fuzzy rule evaluation) คือ การตรวจสอบคาเชิงภาษา
ของตัวแปรอินพุตทุกตัวภายในระบบควบคุมวาอยูในกฎหรือเงื่อนไขในขอใด และดวยคาความเปน
สมาชิกเทาไร จากน้ันจะดําเนินการกําหนดคาเอาตพุตเชิงภาษาตามสวนของขอปฏิบัติในกฎน้ัน ๆ

การรวมกฎ (aggregation) คือ การหาผลลัพธฟงกชันสมาชิกเอาตพุตจากกฎที่
ไดรับการประเมินแลว (กฎที่เงื่อนไขเปนจริง) โดยจะรวมฟซซีเซตของคาเชิงภาษาของเอาตพุตทุก
กฎที่เปนจริงใหเปนเซตเดียวกันเพียงหน่ึงเซต ทั้งน้ีเน่ืองจากคาของตัวแปรอินพุตหน่ึงคาสามารถอยู
ในเงื่อนไขของกฎไดหลายกฎพรอมกัน

การทําดีฟซซี (defuzzification) คือ ขั้นตอนการแปลงคาผลลัพธฟงกชันสมาชิก
ภาพเอาตพุตจากผลการรวมกฎใหอยูในรูปของคาเอาตพุตชัดเจน โดยการอนุมานฟซซีแบบ Takagi-
Sugeno จะทําดีฟซซีดวยวิธีคานํ้าหนักเฉลี่ย (Weighted Average : WA) ดังการคํานวณตามสมการที่
(3-11)
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โดยที่ )k( m คือ คาความเปนสมาชิกของฟงกชันสมาชิกเอาตพุต
mk คือ คาคงที่ของเอาตพุตที่เปนเสนตรง
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3.6 สรุป
บทน้ีไดนําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการสรางเคร่ืองรีดยางไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุม

ฟซซีลอจิก ซึ่งประกอบดวยทฤษฎีตาง ๆ ไดแก มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร วงจร
แปลงผันดีซีเปนดีซี แบตเตอร่ี และทฤษฎีของฟซซี การทําความเขาใจในทฤษฎีดังกลาวมี
ความสําคัญเปนอยางมาก เน่ืองจากเปนพื้นฐานความรูที่จะนํามาประยุกตใชออกแบบและสราง
เคร่ืองรีดยางไฟฟาอัจฉริยะ โดยรายละเอียดการสรางเคร่ืองรีดยางไฟฟาดังกลาวจะนําเสนอในบท
ตอไป



บทที่ 4
การควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก

4.1 กลาวนํา
การควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราที่จะนําเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี จะ

นําเสนอการประยุกตใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกในการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันดีซี
เปนดีซี โดยแรงดันเอาตพุตดังกลาวจะใชเปนแรงดันอินพุตของมอเตอรที่ใชขับเคลื่อนลูกรีดของ
เคร่ืองรีดยางพารา ทําใหสามารถควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราไดตามตองการ เน้ือหาใน
บทน้ีจะอธิบายถึงการออกแบบและสรางชุดควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคุม
ฟซซีลอจิกอยางละเอียด รวมไปถึงการติดต้ังชุดควบคุมและมอเตอรไฟฟากับเคร่ืองรีดยางพารา
นอกจากน้ียังไดนําเสนอผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
โดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกจากชุดทดสอบที่สรางขึ้น

4.2 ระบบที่พิจารณา
ระบบควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก

ประกอบดวย 4 สวน คือ สวนที่ 1 แหลงพลังงานของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟา สวนที่ 2 วงจรแปลง
ผันดีซีเปนดีซี สวนที่ 3 เคร่ืองรีดยางพาราที่ติดต้ังมอเตอรไฟฟา และสวนที่ 4 วงจรควบคุมและ
สรางคาวัฏจักรหนาที่ แสดงไดดังรูปที่ 4.1 หลักการทํางานของระบบดังกลาว จะมีแผงเซลล
แสงอาทิตย ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา จากน้ันจะสงพลังงานไฟฟา ที่
ไดใหกับตัวควบคุมประจุแสงอาทิตย เพื่ออัดประจุไฟฟาลงแบตเตอร่ี ซึ่งพลังงานจากแบตเตอร่ีจะ
เปนพลังงานอินพุตของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีที่มีการควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก เพื่อ
ควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี และแรงดันเอาตพุตดังกลาวจะใชเปนแรง ดัน
อินพุตของมอเตอรไฟฟาที่ใชขับเคลื่อนเคร่ืองรีดยางพารา
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PV
Panel

Solar Charger
Controller Battery DC/DC

Converter

Fuzzy Logic
Controller

Speed
Sensor

Electric Rubber
Pressure Machine

Reference
Speed

error

ส วนที ่ 1 ส วนที ่ 2 ส วนที ่ 3

ส วนที ่ 4

รูปที่ 4.1 ระบบควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก

4.3 การออกแบบและสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของ
เคร่ืองรีดยางพารา

การนําตัวควบคุมฟซซีลอจิกมาประยุกตใชกับระบบควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
ในเบื้องตน ผูวิจัยจะพิจารณาการออกแบบโครงสรางของตัวควบคุมฟซซีลอจิก ไดแก การเลือกใช
รูปรางฟงกชันสมาชิกภาพ การออกแบบตัวแปรเชิงภาษาและคาเชิงภาษา และการออกแบบกฎของ
ฟซซี ภายใตวิธีการอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno จากน้ันจะสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่
ออกแบบไวบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอร โดยรายละเอียดตาง ๆ สามารถอธิบายไดดังน้ี

4.3.1 รูปรางฟงกชันสมาชิกภาพ
การออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกจะตองมีการเลือกใชรูปรางฟงกชันสมาชิกภาพ

อินพุตและเอาตพุต การเลือกใชรูปรางฟงกชันสมาชิกภาพจะขึ้นอยูกับความเหมาะสมของระบบที่
พิจารณา หรือจะถูกกําหนดจากผูออกแบบ โดยงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีผูวิจัยเลือกใชตัวควบคุม
ฟซซีลอจิกที่มีฟงกชันสมาชิกภาพอินพุตรูปสามเหลี่ยม แสดงไดดังรูปที่ 4.2 เน่ืองจากเปนรูปราง
ฟงกชันสมาชิกภาพที่มีคาพารามิเตอรตําแหนง 3 คา และมีการคํานวณคาความเปนสมาชิกที่งายและ
สะดวกในการเขียนโปรแกรมลงบอรดไมโครคอนโทรลเลอร สวนฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุตจะ
เลือกใชรูปแทงตรงโทนตามหลักการอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno เน่ืองจากการอนุมาน
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ฟซซีแบบ Takagi-Sugeno ใชฟงกชันเสนตรงโทนที่มีลักษณะเปนคาคงที่ แทนการใชฟงกชัน
สมาชิกภาพแบบฟซซีเซต ทําใหการคํานวณหาคาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปรสมาชิก
ฟซซีไมซับซอน แสดงไดดังรูปที่ 4.3

input
0

1

m

x1
x4 x7

x3
x2

x6
x5

รูปที่ 4.2 ฟงกชันสมาชิกภาพอินพุตรูปสามเหลี่ยม

output0

1

m

y1 y2
y3

รูปที่ 4.3 ฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุตรูปแทงตรงโทน

4.3.2 การออกแบบตัวแปรทางภาษาและคาเชิงภาษา
ระบบควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก มีการ

ออกแบบตัวแปรทางภาษาและคาเชิงภาษาของตัวควบคุมฟซซีลอจิกพิจารณาไดจากรูปที่ 4.4 จาก
รูปดังกลาวจะเห็นไดวา อินพุตของการควบคุม คือ คาความผิดพลาดของความเร็ว )( Ne ซึ่งคํานวณ
ไดจากผลตางระหวางคาความเร็วอางอิงหรือความเร็วที่ตองการ )( *N กับความเร็วจริง )(N

ดังสมการที่ (4-1) สําหรับเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซีลอจิกจะกําหนดใหเปนคาแรงดันไฟฟาใน
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รูปแบบตัวเลขดิจิตอล 12 บิต )(u คาแรงดันไฟฟาในรูปแบบดิจิตอลจะถูกปอนใหกับวงจรแปลง
สัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก สัญญาณแอนะลอกที่ไดจะเขาสูวงจรสรางสัญญาณ PWM เพื่อ
นําไปขับสวิตชของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี การออกแบบตัวแปรทางภาษาและคาเชิงภาษาของตัว
ควบคุมฟซซีลอจิกจะมีผลตอสมรรถนะ และความซับซอนของระบบควบคุม ดังน้ัน การออกแบบ
ตัวแปรทางภาษาและคาเชิงภาษา ควรจะออกแบบตามความเหมาะสมของระบบที่พิจารณา และ
ความพึงพอใจในสมรรถนะตัวควบคุมของผูออกแบบ

eN Fuzzy Logic
Controller

u
DAC PWM

duty
cycle

N∗

N

voltage
(V)

รูปที่ 4.4 ระบบควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิก

NNeN  * (4-1)

ในงานวิจัยวิทยานิพนธจะทําการออกแบบตัวแปรทางภาษาและคาเชิงภาษาเพื่อให
เหมาะสมกับระบบควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา โดยเร่ิมตนออกแบบใหมีคาเชิงภาษา
จํานวน 3 คาเชิงภาษา สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.1
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ตารางที่ 4.1 ตัวแปรทางภาษาและคาเชิงภาษาของตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของ
เคร่ืองรีดยางพารากรณี 3 คาเชิงภาษา

คาของ
ระบบ

ตัวแปรภาษาและความหมาย คาเชิงภาษาและความหมาย
ตัวแปรภาษา ความหมาย คาเชิงภาษา ความหมาย

อินพุต
error

)( Ne

คาความผิดพลาด
ของความเร็ว

neg (negative) NN * (นอยกวา)

zero NN * (เทากับ)
pos (positive) NN * (มากกวา)

เอาตพุต
voltage

)(u

คาแรงดันไฟฟา
ในรูปแบบตัวเลข

ดิจิตอล 12 บิต

dec (decrease) ลดลง
cons (constant) คงที่
inc (increase) เพิ่มขึ้น

จากตารางที่ 4.1 อินพุต error เปนตัวแปรทางภาษาของตัวควบคุมฟซซีลอจิก มีคา
เชิงภาษา 3 คา คือ “neg” “zero” และ “pos” ซึ่งแสดงเปนฟงกชันสมาชิกภาพไดดังรูปที่ 4.5
และเอาตพุต voltage เปนตัวแปรทางภาษาของตัวควบคุมฟซซีลอจิกเชนกัน มีคาเชิงภาษา 3 คา คือ
“dec” “cons” และ “inc” ซึ่งแสดงเปนฟงกชันสมาชิกภาพไดดังรูปที่ 4.6 โดยความหมายของคา
เชิงภาษาดังกลาวสามารถดูไดจากตารางที่ 4.1

error
0

1

m

x1
x4 x7

x3
x2

x6 x5

posneg zero

รูปที่ 4.5 ฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error กรณี 3 คาเชิงภาษา



37

voltage0

1

m

y1 y2
y3

incdec cons

รูปที่ 4.6 ฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage กรณี 3 คาเชิงภาษา

การกําหนดคาเชิงภาษาจํานวน 3 คา ถือเปนพื้นฐานของการออกแบบโครงสราง
ของตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟา โดยผลการทดสอบ
สมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา กรณี 3 คาเชิงภาษา จะนําเสนอในหัวขอที่ 4.6

4.3.3 การออกแบบกฎของฟซซี
จํานวนกฎของฟซซี ที่ใชในการควบคุมไมควรกําหนดใหมากเกินไป โดยควร

เลือกใชใหเหมาะสมกับระบบน้ัน ๆ เพื่อลดความซับซอนของตัวควบคุมฟซซีลอจิก และกฎของ
ฟซซีอาจมีผลตอเวลาในการประมวลผลดวย โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดทําการออกแบบกฎ
ของฟซซีตามจํานวนคาเชิงภาษาของตัวควบคุมฟซซีลอจิก ดังน้ัน กฎของฟซซีที่ใชจึงมีจํานวน
3 กฎ ซึ่งแสดงรายละเอียดไดดังน้ี

กฎขอที่ 1 IF error = neg THEN voltage = inc

กฎขอที่ 2 IF error = zero THEN voltage = cons

กฎขอที่ 3 IF error = pos THEN voltage = dec

จากกฎของฟซซีที่ไดออกแบบสําหรับใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
ทั้ง 3 กฎ อธิบายความหมายไดดังน้ี

ความหมายของกฎขอที่ 1 ถาคาอินพุต error มีคาเทากับ neg แลว กําหนดใหคา
เอาตพุต voltage เทากับ inc ซึ่งหมายความวา ถาความเร็วอางอิง )( *N นอยกวาคาความเร็วจริง

)(N จะกําหนดใหลดคาแรงดันอินพุตของมอเตอร โดยการเพิ่มระดับแรงดันไฟฟาในรูปแบบ
ตัวเลขดิจิตอล 12 บิต เพื่อลดคาวัฏจักรหนาที่
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ความหมายของกฎขอที่ 2 ถาคาอินพุต error มีคาเทากับ zero แลว กําหนดใหคา
เอาตพุต voltage เทากับ cons ซึ่งหมายความวา ถาความเร็วอางอิง )( *N เทากับคาความเร็วจริง

)(N จะกําหนดใหคงคาแรงดันอินพุตของมอเตอร โดยการคงคาระดับแรงดันไฟฟาในรูปแบบ
ตัวเลขดิจิตอล 12 บิต เพื่อคงคาวัฏจักรหนาที่

ความหมายของกฎขอที่ 3 ถาคาอินพุต error มีคาเทากับ pos แลว  กําหนดใหคา
เอาตพุต voltage เทากับ dec ซึ่งหมายความวา ถาความเร็วอางอิง )( *N มากกวาคาความเร็วจริง

)(N จะกําหนดใหเพิ่มคาแรงดันอินพุตของมอเตอร โดยการลดระดับแรงดันไฟฟาในรูปแบบ
ตัวเลขดิจิตอล 12 บิต เพื่อเพิ่มคาวัฏจักรหนาที่

การเปลี่ยนแปลงคาวัฏจักรหนาที่ของสัญญาณ PWM ตามการออกแบบกฎของ
ฟซซีในขอที่ 1 – 3 เกิดจากการเปรียบเทียบสัญญาณระหวางสัญญาณรูปสามเหลี่ยมและสัญญาณ
ของแรงดันแอนะลอกที่ไดจากวงจรแปลงแรงดันไฟฟาในรูปแบบตัวเลขดิจิตอล 12 บิต เปน
แอนนะลอก (u) โดยการเปรียบเทียบสัญญาณเพื่อสรางสัญญาณ PWM แสดงไดดังรูปที่ 4.7

u

รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบสัญญาณ

จากการเปรียบเทียบสัญญาณเพื่อสรางสัญญาณ PWM ตามรูปที่ 4.7 พบวา การ
เปรียบเทียบสัญญาณรูปสามเหลี่ยมกับสัญญาณของแรงดันไฟฟา u มีลักษณะ คือ เมื่อระดับของ
สัญญาณรูปสามเหลี่ยมสูงกวาระดับของสัญญาณแรงดันไฟฟา u จะทําใหไดระดับของสัญญาณ
PWM เปน on แตเมื่อระดับของสัญญาณรูปสามเหลี่ยมตํ่ากวากวาระดับของสัญญาณแรงดันไฟฟา
u จะทําใหไดระดับของสัญญาณ PWM เปน off ซึ่งลักษณะการเปรียบเทียบสัญญาณดังกลาวแสดง
ไดดังรูปที่ 4.8 สําหรับการคํานวณคาวัฏจักรหนาที่ (d) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (4-2)

%100on 
T

t
d (4-2)

โดยที่ ont คือ  ชวงเวลาที่ระดับของสัญญาณ PWM เปน on
T คือ  คาบเวลา
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รูปที่ 4.8 ผลการเปรียบเทียบสัญญาณเพื่อสรางสัญญาณ PWM

การออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
ที่กลาวมาขางตน จะนําไปสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ซึ่งการสราง
ตัวควบคุมฟซซีลอจิกดังกลาวอธิบายไดในหัวขอถัดไป

4.3.4 การสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR
สัญญาณ PWM ที่ใชขับสวิตชของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี เพื่อควบคุมแรงดัน

เอาตพุตของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี โดยสัญญาณ PWM จะควบคุมคาวัฏจักรหนาที่ดวยตัว
ควบคุมฟซซีลอจิกที่สรางขึ้นบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ดังน้ัน การสรางตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกจะตองมีความรูเบื้องตนเกี่ยวกับการใชงานบอรดไมโครคอนโทรลเลอร โดยในงานวิจัย
วิทยานิพนธจะใชไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR รุน ET-EASY MEGA 1280 เพื่อสรางตัว
ควบคุมฟซซีลอจิก

บอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR รุน ET - EASY MEGA 1280 ผลิตขึ้น
โดยบริษัทอีทีที ใชชิพไมโครคอนโทรลเลอร ATMEGA 1280 ตระกูล AVR ของบริษัท Atmel
บอรดไมโครคอนโทรลเลอรชนิดน้ีรองรับการเขียนโปรแกรมภาษาซีของ Arduino และสามารถ
รองรับการใชงานไดหลากหลาย เน่ืองจากมีการปรับปรุงโปรแกรมใหใชชิพ AVR รุนใหญขึ้น
เพื่อใหมีจํานวนพอรตอินพุต พอรตเอาตพุต พอรตดิจิตอล พอรตแอนะลอก พอรตสรางสัญญาณ
PWM และพอรตสื่อสารอนุกรม มีจํานวนมากขึ้น ซึ่งบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR รุน
ET - EASY MEGA 1280 แสดงไดดังรูปที่ 4.9
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รูปที่ 4.9 บอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR รุน ET - EASY MEGA 1280

คุณสมบัติที่สําคัญของบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR รุน ET - EASY
MEGA 1280 คือ เปนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 8 บิตที่มีประสิทธิภาพสูง แตใชพลังงาน
ตํ่าสุดในตระกูล AVR มีความเร็วในการประมวลผลของซีพียู (MIPS) เทากับ 16 MHz มีตัวต้ังเวลา
และตัวนับเวลาขนาด 8 บิต และ 16 บิต มีพอรตสรางสัญญาณ PWM จํานวน 12 พอรต สามารถ
กําหนดความละเอียดได 16 บิต มีพอรตสื่อสารอนุกรมที่สามารถกําหนดอัตราการรับ-สงขอมูลได
จํานวน 4 พอรต และสามารถเชื่อมตอสัญญาณแอนะลอกไดโดยตรงดวยการแปลงสัญญาณ
แอนะลอกเปนดิจิตอลขนาด 10 บิต จํานวน 16 พอรต นอกจากน้ี บอรดดังกลาวยังสามารถเชื่อมตอ
ใชงานพอรตอินพุตและเอาตพุต (I/O expansion) ไดจํานวน 72 พอรต โดยงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี
จะสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR รุน ET - EASY MEGA
1280 โดยประยุกตใชงานบอรดไมโครคอนโทรลเลอรทําหนาที่อานคาความเร็วอางอิงและความเร็ว
จริง เพื่อใชคํานวณคาความผิดพลาดของความเร็วสําหรับเปนอินพุตของตัวควบคุมฟซซีลอจิกตาม
ระบบควบคุมในรูปที่ 4.4 โดยตัวควบคุมฟซซีลอจิกดังกลาวจะเขียนดวยโปรแกรมภาษาซี ทํา
หนาที่คํานวณคาแรงดันไฟฟาในรูปแบบตัวเลขดิจิตอล 12 บิต จากน้ันจะสงคาแรงดันไฟฟาใหกับ
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก เพื่อสงตอไปยังวงจรสรางสัญญาณ PWM สําหรับ
ควบคุมสวิตชของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี โดยการสงขอมูลของวงจรตาง ๆ ที่ผานบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอรจะตองอาศัยพอรตเชื่อมตอสัญญาณแอนะลอก และพอรตเชื่อมตอสัญญาณ
ดิจิตอล โดยมีรายละเอียดการใชงานพอรตเชื่อมตอสัญญาณดังตอไปน้ี

การใชงานพอรตสัญญาณแอนะลอกในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี จะใชสําหรับรับคา
ความเร็วอางอิงและความเร็วจริงจากชุดทดสอบ โดยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรจะมีพอรตแปลง
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สัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลหรือ ADC (analog to digital converter) ความละเอียด 10 บิต ที่
แรงดัน 5 โวลต ซึ่งหมายความวาเมื่อแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลจะไดคาตัวเลข
อยูระหวาง 0 – 1023 โดยมีพอรตแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลจํานวน 16 ชองสัญญาณ คือ
ADC0 – ADC15 สําหรับการใชงานในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีผูวิจัยจะใช 2 ชองสัญญาณ คือ
ชองสัญญาณ ADC3 สําหรับแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลที่ไดจากวงจรแปลงความถี่เปน
แรงดันไฟฟา (ความเร็วจริง) และ ชองสัญญาณ ADC4 สําหรับแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล
ที่ไดจากวงจรแบงแรงดันไฟฟา (ความเร็วอางอิง) การแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล
สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (4-3)

REF

IN

V

V
ADC

1024
 (4-3)

เมื่อ INV คือ แรงดันทางดานอินพุต
REFV คือ แรงดันอางอิงของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร กําหนดไวที่ 5 โวลต

การใชงานพอรตสัญญาณดิจิตอลในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี จะใชสําหรับการสงคา
แรงดันไฟฟาในรูปแบบตัวเลขดิจิตอล 12 บิตที่ไดจากการคํานวณดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก ไปยัง
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก เพื่อสงตอไปยังวงจรสรางสัญญาณ PWM สําหรับ
ควบคุมสวิตชของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี โดยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรจะมีพอรตสงขอมูล
ดิจิตอลหรือ DAC (digital to analog converter) ความละเอียด 12 บิต ซึ่งหมายความวาบอรด
สามารถสงสัญญาณดิจิตอลที่คาตัวเลขอยูระหวาง 0 – 4095 โดยมีพอรตดิจิตอล จํานวน 54
ชองสัญญาณ คือ DAC0 – DAC53 สําหรับการใชงานในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีผูวิจัยจะใช 5
ชองสัญญาณ คือ ชองสัญญาณ DAC8 DAC10 DAC11 DAC12 และ DAC52 สําหรับสงคา
แรงดันไฟฟาในรูปแบบตัวเลขดิจิตอล 12 บิตที่ไดจากการคํานวณไปยังวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอล
เปนแอนะลอก
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4.4 การสรางชุดควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
การสรางชุดควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซี

ลอจิก จะทําการสรางชุดควบคุมความเร็วที่มีโครงสรางแสดงไดดังรูปที่ 4.10

เค ร่ืองรีดยางพาราที่
ติด ต้ังมอเตอรไฟฟ า

แผงเซลลแสงอาทิตย ตัวควบคุมประจุ
แสงอาทิตย

วงจรแปลงผนั
ดีซีเป็นดีซี

วงจรป องกัน
แหล งจายของระบบ

เซนเซอรวัด
ความเร็ว

วงจรแปลงสัญญาณ
ความถ ี่เป็นแรงดันไฟฟ า

บอรดไมโครคอนโทรลเลอร

วงจรแบงแรงด ัน
วงจรแปลงสัญญาณ

ดิจิตอลเป็นแอนะลอก

วงจรสรางสัญญาณ
PWM

วงจรแยกโดดสัญญาณ

N*(V)

N (V)

u (digital)

Fuzzy Logic Controller

สวนที่ 1

สวนที่ 2 สวนที่ 3

สวนที่ 4

รูปที่ 4.10 ระบบชุดควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคมุฟซซลีอจิก

ระบบชุดควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
ประกอบดวย เซนเซอรวัดความเร็วทําหนาที่วัดความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา คาที่วัดไดมีลักษณะ
เปนสัญญาณความถี่ จากน้ันจะสงสัญญาณความถี่ที่วัดไดใหกับวงจรแปลงสัญญาณความถี่เปน
แรงดันไฟฟา ซึ่งแรงดันไฟฟาที่ไดจากวงจรดังกลาวจะมีความสัมพันธกับความเร็วของเคร่ืองรีด
ยางพารา เรียกแรงดันน้ีวา ความเร็วจริง )(N และวงจรแบงแรงดันจะทําหนาที่แบงแรงดันไฟฟา
เพื่อเปนคาความเร็วอางอิง )( *N จากน้ันทําการปอนคาความเร็วจริงและความเร็วอางอิงในรูป
แรงดันไฟฟาใหกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอรที่ทําหนาที่ เปนตัวควบคุมฟซซีลอจิก เพื่อ
คํานวณหาคาแรงดันไฟฟา (u) ในรูปแบบตัวเลขดิจิตอล 12 บิต คาแรงดันไฟฟาดังกลาวจะถูกปอน
ใหกับวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก สัญญาณแอนะลอกที่ไดจะเขาสูวงจรสรางสญัญาณ
PWM ผานวงจรแยกโดดสัญญาณ เพื่อนําไปขับสวิตชของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีที่มีอินพุตเปน
แบตเตอร่ีที่ไดรับการประจุไฟฟาจากแผงเซลลแสงอาทิตย และแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผนัดีซี
เปนดีซีจะเปนแรงดันอินพุตของมอเตอรไฟฟาที่ติดต้ังกับเคร่ืองรีดยางพารา เพื่อควบคุมความเร็ว
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ของเคร่ืองรีดยางพาราไดตามตองการ โดยภาพรวมของชุดควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
ดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ใชงานจริงแสดงไดดังรูปที่ 4.11 และจะอธิบายการทํางาน การออกแบบ
รวมถึงผลการทดสอบไวในหัวขอถัดไป

เซนเซอรวดั
ความเร็ว

วงจรแปลงสัญญาณความถี่เป็นแรงดันไฟฟ า

วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอล
เป็นแอนะลอก

วงจรแบงแรงดนั

วงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี

วงจรป องกันแหลงจายของระบบ

วงจรสรางสัญญาณ PWM

บอรดไมโครคอนโทรลเลอร

วงจรแยกโดดสัญญาณ

รูปที่ 4.11 ชุดควบคมุความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคมุฟซซลีอจิก
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4.4.1 วงจรแปลงสัญญาณความถี่เปนแรงดันไฟฟา
ชุดควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก มีเซนเซอรวัด

ความเร็วทําหนาที่วัดความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา ความเร็วจริงจะเปนสัญญาณความถี่รูปคลื่น
สี่เหลี่ยม ทําใหบอรดไมโครคอนโทรลเลอรไมสามารถอานคาความเร็วจริงไดโดยตรง จึงมีความ
จําเปนตองแปลงสัญญาณความถี่รูปคลื่นสี่เหลี่ยมเปนแรงดันไฟฟา ดังน้ัน ในงานวิจัยวิทยานิพนธ
จะใชไอซีเบอร LM331 ในการสรางวงจรแปลงสัญญาณความถี่เปนแรงดันไฟฟา แสดงไดดังรูปที่
4.12

1 8

LM331
7

6

5

2

3

4 R/C

THRESHOLD

COMPARATOR
INPUT

Vs

GND

CURRENT
OUTPUT

REFERENCE
CURRENT

FREQUENCY
OUTPUT

รูปที่ 4.12 ไอซีเบอร LM331

การใชไอซี เบอร LM331 ม าสร าง เปน วงจรแป ลงสัญญาณความถี่ เปน
แรงดันไฟฟา สามารถแสดงการตอวงจรเพื่อใชงานไดดังรูปที่ 4.13
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8

LM331

7

6

2

5

1

4 3

fin

Vout

Rs

Rt

Ct

RL1mF

820 pF

10 kΩ
10 kΩ

68 kΩ

+15 V

รูปที่ 4.13 วงจรแปลงสัญญาณความถี่เปนแรงดันไฟฟา

การออกแบบวงจรแปลงสัญญาณความถี่เปนแรงดันไฟฟาสามารถออกแบบได
ดังสมการตอไปน้ี

)(09.2 tt
s

L
inout CR

R

R
fV  (4-4)

โดยที่ outV คือ แรงดันไฟฟาเอาตพุต (โวลต)
inf คือ สัญญาณความถี่อินพุต (เฮิรตซ)

การออกแบบวงจรแปลงสัญญาณความถี่เปนแรงดันไฟฟาในงานวิจัยวิทยานิพนธ
กําหนดใหคาแรงดันไฟฟาเอาตพุตมีคา 5 โวลต V)5( outV เมื่อสัญญาณความถี่มีคา
1000 เฮิรตซ Hz)1000( inf และการออกแบบจะกําหนดใหคาตัวเก็บประจุในวงจรมีคาเทากับ
0.01 ไมโครฟารัด F)01.0( tC คาตัวตานทาน  k5.6tR และ  500sR ดังน้ัน การ
คํานวณหาคาความตานทานปรับคาได )( LR จะพิจาณาจากสมการที่ (4-4) จะไดคาความตานทาน
ปรับคาไดในยานที่ครอบคลุม 18.40 กิโลโอหม จากการออกแบบวงจรดังกลาวผูวิจัยไดเลือก
คาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเพื่อสรางวงจรสําหรับใชงานจริง ดังน้ี
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- ตัวเก็บประจุ F01.0 tC

- ตัวตานทาน  k5.6tR และ  500sR

- ตัวตานทานปรับคาได  k1000LR

วงจรแปลงสัญญาณความถี่เปนแรงดันไฟฟาที่นํามาใชงานจริง แสดงไดดัง
รูปที่ 4.14

รูปที่ 4.14 วงจรแปลงสัญญาณความถี่เปนแรงดันไฟฟาที่ใชงานจริง

การทดสอบวงจรแปลงสัญญาณความถี่เปนแรงดันไฟฟาในรูปที่ 4.14 จะ
ดําเนินการทดสอบโดยทําการปอนแรงดันไฟฟาใหกับมอเตอรไฟฟาที่สภาวะไมมีโหลดของเคร่ือง
รีดยางพารา (กรณีที่ไมมีการรีดแผนยางพารา) เพื่อใหมอเตอรมีความเร็วคาตาง ๆ ใชเซนเซอรวัด
ความเร็ววัดสัญญาณความถี่ที่คาความเร็วของมอเตอร สัญญาณความถี่เปนสัญญาณอินพุตของวงจร
แปลงสัญญาณดังกลาว จากน้ันวัดคาแรงดันไฟฟาเอาตพุต พรอมทั้งวัดคาความเร็วของมอเตอรที่ทํา
การทดสอบ ผลการทดสอบวงจรแปลงสัญญาณความถี่เปนแรงดันไฟฟา แสดงไดดังตารางที่ 4.2
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบวงจรแปลงสัญญาณความถี่เปนแรงดันไฟฟาที่สภาวะไมมีโหลด
motorV (V) (Hz)inf (V)outV (RPM)N

3.00 64.55 0.393 279
4.00 101.20 0.587 436
5.00 154.80 0.899 608
6.00 202.30 1.041 756
7.00 252.86 1.176 855
8.00 286.40 1.393 1023
9.00 341.60 1.547 1119

10.00 372.60 1.711 1339
11.00 464.00 1.957 1437
12.00 480.30 2.155 1571
13.00 527.30 2.332 1703
14.00 616.10 2.503 1845
15.00 652.00 2.734 2019
16.00 684.40 2.925 2175
17.00 717.70 3.098 2286
18.00 761.30 3.227 2542
19.00 793.60 3.472 2613
20.00 847.10 3.700 2753
21.00 854.70 3.907 2912
22.00 879.80 4.14 3090
23.00 906.20 4.21 3154
24.00 946.50 4.35 3219

เมื่อ motorV คือ แรงดันที่ปอนใหกับมอเตอร (V)
inf คือ ความถี่อินพุตที่วัดไดจากเซนเซอรวัดความเร็ว (Hz)
outV คือ แรงดันเอาตพุตที่วัดไดจากวงจร (V)

N คือ ความเร็วของมอเตอร (RPM)
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จากตารางที่ 4.2 นําผลการทดสอบวงจรแปลงสัญญาณความถี่เปนแรงดันไฟฟามา
สรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความถี่ อินพุตที่วัดไดจากเซนเซอรวัดความเร็ว และ
แรงดันไฟฟาเอาตพุตที่วัดไดจากวงจร แสดงไดดังรูปที่ 4.15 และกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ความเร็วของมอเตอร และแรงดันไฟฟาเอาตพุตที่วัดได แสดงไดดังรูปที่ 4.16

(V
)

V o
ut

(Hz)f in

Actual Data*

รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความถี่อินพุตที่วัดไดจากเซนเซอรวัดความเร็ว
และแรงดันไฟฟาเอาตพุตที่วัดไดจากวงจร

จากกราฟรูปที่ 4.15 สามารถหาความสัมพันธระหวางความถี่อินพุตที่วัดไดจาก
เซนเซอรวัดความเร็ว และแรงดันไฟฟาเอาตพุตที่วัดไดจากวงจร ไดดังสมการที่ (4-5)

0864.000433.0  inout fV (4-5)

โดยที่ outV คือ แรงดันไฟฟาเอาตพุตที่วัดไดจากวงจร (V)
inf คือ ความถี่อินพุตที่วัดไดจากเซนเซอรวัดความเร็ว (Hz)
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(V
)

V o
ut

(rpm)N

Actual Data*

รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วของมอเตอร และแรงดันไฟฟาเอาตพุตที่วัดได

จากกราฟรูปที่ 4.16 สามารถหาความสัมพันธระหวางความเร็วของมอเตอร และ
แรงดันไฟฟาเอาตพุตที่วัดได ไดดังสมการที่ (4-6)

03786.0001296.0  NVout (4-6)

โดยที่ outV คือ แรงดันเอาตพุตที่วัดไดจากวงจร (V)
N คือ ความเร็วของมอเตอร (RPM)

ผลการทดสอบวงจรแปลงสัญญาณความถี่เปนแรงดันไฟฟา จะเห็นไดวาสมการ
เสนตรงระหวางความเร็วของมอเตอร และแรงดันไฟฟาเอาตพุตที่วัดได เปนสมการความสัมพันธ
ระหวางความเร็วของมอเตอรในหนวยรอบตอนาทีและความเร็วมอเตอรในหนวยโวลต ดังน้ัน คา
แรงดันไฟฟาเอาตพุตที่วัดไดจากวงจร คือ คาความเร็วจริง (N) ในหนวยโวลตตามระบบชุดควบคุม
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ความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกในรูปที่ 4.10 เพื่อปอนใหกับบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร

4.4.2 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนนะลอก ทําหนาที่แปลงขอมูลดิจิตอลของคา

เอาตพุต voltage จากการควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่คํานวณดวยบอรดไมโครคอน-
โทรลเลอรเปนคาเอาตพุตที่มีลักษณะสัญญาณแบบแอนะลอก เพื่อสงตอไปยังวงจรสรางสัญญาณ
PWM ในการควบคุมสวิตชของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี โดยงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใชไอซี
แปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก เบอร MCP4922 ซึ่งมีความแยกชัด 12 บิต โดยไอซีดังกลาว
แสดงไดดังรูปที่ 4.17

1 14

M
C

P4
92

2

13

12

11

2

3

4

VDD

CS

NC

SCK

5

6

7

SDI

NC

NC

VOUTA

VREFA

AVSS

VREFB

10

9

8

VOUTB

SHDN

LDAC

รูปที่ 4.17 ไอซีเบอร MCP4922

ไอซีชนิดน้ีทางบริษัท ETT ไดนํามาสรางเปนโมดูลแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน
แอนะลอกที่สามารถนํามาตอใชงานกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอรไดอยางสะดวก โดยรูปรางของ
โมดูลแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกดังกลาว สามารถดูไดจากรูปที่ 4.18 ดังน้ี
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รูปที่ 4.18 โมดูลแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนนะลอก

การเชื่ อมตอวงจร โมดูลแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกกับบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR รุน ET - EASY MEGA 1280 ในงานวิจัยวิทยานิพนธ มี
ดังตอไปน้ี

ขา +VCC ตอกับไฟเลี้ยงของบอรดขนาด 5 โวลต
ขา CS# ตอกับชองสัญญาณดิจิตอลที่ 8 ของบอรด
ขา SCK ตอกับชองสัญญาณดิจิตอลที่ 52 ของบอรด
ขา SDI ตอกับชองสัญญาณดิจิตอลที่ 10 ของบอรด
ขา LDAC# ตอกับชองสัญญาณดิจิตอลที่ 11 ของบอรด
ขา SHDN# ตอกับชองสัญญาณดิจิตอลที่ 12 ของบอรด
ขา GND ตอกับกราวดของบอรด (กราวดวงจรควบคุม)
การแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกของไอซี เบอร MCP4922 มีความแยกชัด

12 บิตที่แรงดันอางอิง การใชงานไอซีดังกลาวจะใชแรงดันอางอิงขนาด 5 โวลต ทําใหคาสัญญาณ
ดิจิตอลที่คาตัวเลขระหวาง 0 – 4095 สามารถแปลงเปนสัญญาณแอนะลอกที่มีขนาดแรงดันระหวาง
0 – 5 โวลต ผลการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก คํานวณไดจากสมการที่ (4-7) สําหรับ
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะใชสัญญาณแอนะลอกจากชองสัญญาณ OUTA เพื่อสงตอไปยังวงจรสราง
สัญญาณ PWM

4095
REFD

OUTA

VV
V


 (4-7)
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โดยที่ OUTAV คือ แรงดันแอนะลอกเพื่อสงตอไปยังวงจรสรางสัญญาณ PWM
DV คือ ตัวเลขดิจิตอลของคาเอาตพุต voltage จากตัวควบคุมฟซซีลอจิก
REFV คือ แรงดันอางอิง กําหนดไวที่ 5 โวลต

4.4.3 วงจรสรางสัญญาณ PWM
วงจรสรางสัญญาณ PWM สําหรับใชควบคุมสวิตชของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี

ในงานวิจัยวิทยานิพนธจะใชไอซีเบอร SG3524 ซึ่งไอซีชนิดดังกลาวจะทํางาน 2 สวน คือ สราง
สัญญาณพาหรูปสามเหลี่ยม (triangular carrier) และเปรียบเทียบสัญญาณ (comparator) ระหวาง
สัญญาณพาหรูปสามเหลี่ยมและสัญญาณของแรงดันแอนะลอกที่ไดจากวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอล
เปนแอนนะลอกในหัวขอที่ 4.4.2 เพื่อสรางสัญญาณ PWM โดยไอซีเบอร SG3524 แสดงไดดัง
รูปที่ 4.19

1 16

SG
35

24

15

14

13

2

3

4

OSC OUT

CURR LIM+

5

6

7

RT

CT

VCC

12

11

10

8GND 9

IN-

IN+

CURR LIM-

REF OUT

EMIT 2

COL 2

COL 1

EMIT 1

SHUTDOWN

COMP

รูปที่ 4.19 ไอซีเบอร SG3524

การใชไอซีเบอร SG3524 มาสรางเปนวงจรสรางสัญญาณ PWM สามารถแสดง
การตอวงจรเพื่อใชงานไดดังรูปที่ 4.20
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1 16

SG
35

24

15

14

13

2

3

4

5

6

7

12

11

10

8 9

RT

CT

Vin

output

100 Ω

+12 V

รูปที่ 4.20 วงจรสรางสัญญาณ PWM

การออกแบบวงจรสรางสัญญาณ PWM สามารถออกแบบได ดังสมการที่ (4-8)
ดังน้ี

TT
s CR

f
2

1
 (4-8)

โดยที่ sf คือ ความถี่การสวิตช (เฮิรตซ)

การออกแบบวงจรสรางสัญญาณ PWM ในงานวิจัยวิทยานิพนธ กําหนดให
แหลงจายแรงดันไฟเลี้ยงของวงจรมีคา 12 โวลต V)12( CCV แรงดันไฟฟาอินพุตมีคา
0 – 5 โวลต V)50( inV เพื่อเปนสัญญาณเปรียบเทียบในการสรางสัญญาณ PWM และการ
ออกแบบจะกําหนดใหความถี่ในการสวิตชมีคาตํ่าสุดที่ 50 เฮิรตซ Hz)50( min, sf คาตัวเก็บ
ประจุในวงจรมีคาเทากับ 0.047 ไมโครฟารัด F)047.0( TC ดังน้ัน การคํานวณหาคาความ
ตานทานปรับคาได )( TR จะพิจาณาจากสมการที่ (4-8) จะไดคาความตานทานปรับคาไดในยาน
ครอบคลุม 64.73 กิโลโอหม จากการออกแบบวงจรดังกลาวผูวิจัยไดเลือกคาพารามิเตอรของ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสเพื่อสรางวงจรสําหรับใชงานจริง ดังน้ี

- ตัวเก็บประจุ F047.0 TC
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- ตัวตานทานปรับคาได  k1000TR

วงจรสรางสัญญาณ PWM ที่นํามาใชงานจริง แสดงไดดัง รูปที่ 4.21

รูปที่ 4.21 วงจรสรางสัญญาณ PWM ที่ใชงานจริง

การทดสอบวงจรสรางสัญญาณ PWM ในรูปที่ 4.21 จะดําเนินการทดสอบโดย
กําหนดใหความถี่การสวิตชมีคา 1 กิโลเฮิรตซ และทําการปอนแรงดันไฟฟาอินพุตที่มีคา
0 – 5 โวลต ใหกับวงจร เพื่อใหวงจรสรางสัญญาณ PWM ที่มีคาวัฏจักรหนาที่เปลี่ยนแปลงตาม

ขนาดแรงดันไฟฟาอินพุต ผลการทดสอบวงจรสรางสัญญาณ PWM แสดงไดดังตารางที่ 4.3
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบวงจรสรางสัญญาณ PWM
(%)d (V)inV

1 3.537
10 3.282
20 3.016
30 2.787
40 2.552
50 2.268
60 2.201
70 1.730
80 1.456
90 1.175
99 0.950

เมื่อ d คือ คาวัฏจักรหนาที่ (%)
inV คือ แรงดันไฟฟาอินพุต (V)

จากตารางที่ 4.3 นําผลการทดสอบวงจรมาสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
คาวัฏจักรหนาที่ และแรงดันอินพุต แสดงไดดังรูปที่ 4.22
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(V
)

V i
n

Actual Data*

รูปที่ 4.22 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาวัฏจักรหนาที่ และแรงดันอินพุต

จากกราฟรูปที่ 4.22 สามารถหาความสัมพันธระหวางคาวัฏจักรหนาที่ และแรงดัน
อินพุตของวงจรสรางสัญญาณ PWM ไดดังสมการที่ (4-9)

564.302637.0  dVin (4-9)

โดยที่ inV คือ แรงดันไฟฟาอินพุต (V)
d คือ คาวัฏจักรหนาที่ (%)

จากผลการทดสอบการทํางานของวงจรสรางสัญญาณ PWM พบวา แรงดันไฟฟา
อินพุตมีผลตอคาวัฏจักรหนาที่ตามสมการที่ (4-9) สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีแรงดันไฟฟาอินพุต
ที่ปอนใหกับวงจรสรางสัญญาณ PWM จะใชสัญญาณแอนะลอกจากชองสัญญาณ OUTA

)( OUTAin VV  เพื่อสรางสัญญาณ PWM ซึ่งสัญญาณ PWM ดังกลาวจะนําไปขับสวิตชของวงจร
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แปลงผันดีซีเปนดีซี โดยกอนนําไปขับสวิตชจะตองผานวงจรแยกโดดสัญญาณ ซึ่งจะอธิบายใน
หัวขอถัดไป

4.4.4 วงจรแยกโดดสัญญาณ
วงจรแยกโดดสัญญาณเปนวงจรที่ใชสําหรับแยกกราวดของสัญญาณใด ๆ เพื่อ

ปองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับอุปกรณ ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะใชวงจรแยกโดดสัญญาณ
ในการแยกกราวดระหวางวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีและวงจรสรางสัญญาณ PWM โดยใชอุปกรณ
เชื่อมตอทางแสงหรือที่เรียกวา ออปโตคัปปลิง (opto-coupling) ดังน้ัน ในงานวิจัยวิทยานิพนธจะใช
ไอซีเบอร TLP250 ในการสรางวงจรแยกโดดสัญญาณ แสดงไดดังรูปที่ 4.23

1 8

TLP250
7

6

5

2

3

4 GND

VCC

NC

NC

ANODE

CATHODE

VO

VO(OUTPUT)

รูปที่ 4.23 ไอซีเบอร TLP250

การใชไอซีเบอร TLP250 มาสรางเปนวงจรแยกโดดสัญญาณ สามารถแสดงการ
ตอวงจรเพื่อใชงานไดดังรูปที่ 4.24 และวงจรแยกโดดสัญญาณที่นํามาใชงานจริง แสดงไดดัง
รูปที่ 4.25
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1 8

TLP250
7

6

5

2

3

4

input

100 Ω 0.1mF

0.1mF

10 kΩ

D4733

15 V

4.7mF 1N4007

output

390 Ω

รูปที่ 4.24 วงจรแยกโดดสัญญาณ

รูปที่ 4.25 วงจรแยกโดดสัญญาณที่ใชงานจริง

การทดสอบวงจรแยกโดดสัญญาณ จะดําเนินการทดสอบโดยการจายไฟเลี้ยงของ
วงจรเทากับ 15 V และจายสัญญาณอินพุตที่เปนสัญญาณ PWM และวัดสัญญาณเอาตพุตของวงจร
โดยจะทําการทดสอบ 3 กรณี คือ กรณีที่ 1 สัญญาณอินพุต PWM ที่มีคาวัฏจักรหนาที่ 25% กรณีที่ 2
สัญญาณอินพุต PWM ที่มีคาวัฏจักรหนาที่ 50% และกรณีที่ 3 สัญญาณอินพุต PWM ที่มีคาวัฏจักร
หนาที่ 75% ผลการทดสอบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.26 – 4.28 ตามลําดับ
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input signal

output signal

รูปที่ 4.26 ผลการทดสอบวงจรแยกโดดสัญญาณกรณีที่ 1 มีคาวัฏจักรหนาที่ 25%

input signal

output signal

รูปที่ 4.27 ผลการทดสอบวงจรแยกโดดสัญญาณกรณีที่ 2 มีคาวัฏจักรหนาที่ 50%

input signal

output signal

รูปที่ 4.28 ผลการทดสอบวงจรแยกโดดสัญญาณกรณีที่ 3 มีคาวัฏจักรหนาที่ 75%
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จากรูปที่ 4.26 - 4.28 ชองสัญญาณที่ 1 คือ สัญญาณอินพุตของวงจรแยกโดด
สัญญาณ ชองสัญญาณที่ 2 คือ สัญญาณเอาตพุตของวงจรแยกโดดสัญญาณ จากผลการทดสอบวงจร
แยกโดดสัญญาณจะทําใหกราวดของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีแยกจากกราวดของวงจรสราง
สัญญาณ PWM นอกจากน้ี เฟสของสัญญาณอินพุต และเฟสของสัญญาณเอาตพุต PWM ของวงจร
แยกโดดสัญญาณมีเฟสตรงกัน ทําใหสามารถนําสัญญาณ PWM ที่ผานการแยกโดดสัญญาณไปขับ
สวิตชของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีตอไป

4.4.5 วงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี
หัวขอน้ีจะกลาวถึงการเลือกอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่นํามาใชในวงจรแปลงผัน

ดีซีเปนดีซี (ทฤษฎีของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีอธิบายไวในหัวขอ 3.3) วงจรดังกลาวจะ
ประกอบดวย มอสเฟต และไดโอด โดยการออกแบบอุปกรณแตละตัวในวงจรจะตองคํานึงถึงพิกัด
แรงดันและกระแสเพื่อปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับอุปกรณภายในวงจร ในงานวิจัย
วิทยานิพนธจะใชวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีที่มีการควบคุมคาแรงดันเอาตพุต โดยแรงดันเอาตพุต
ดังกลาวจะเปนแรงดันอินพุตของมอเตอรไฟฟาที่ใชขับเคลื่อนเคร่ืองรีดยางพารา ดวยเหตุน้ีการ
เลือกอุปกรณอิเล็กทรอนิกสของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีจึงคํานึงถึงคาพิกัดแรงดันและกระแสของ
มอเตอรไฟฟาที่ใชในสภาวะทํางานโหลดเต็มพิกัด ซึ่งมอเตอรไฟฟาที่ใชมีพิกัดแรงดัน 24 โวลต
และพิกัดกระแส 19.2 แอมแปรที่สภาวะทํางานโหลดเต็มพิกัด ดังน้ัน ผูวิจัยจึงเลือกคาพารามิเตอร
ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเพื่อสรางวงจรสําหรับใชงานจริง ดังน้ี

- มอสเฟต ชนิด N-Channel เบอร FPQ50N06 มีพิกัดแรงดัน 60 โวลต และพิกัด
กระแส 50 แอมแปร

- ไดโอด เบอร D92-02 มีพิกัดแรงดัน 200 โวลต และพิกัดกระแส 20 แอมแปร
วงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีที่นํามาใชงานจริง แสดงไดดัง รูปที่ 4.29
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รูปที่ 4.29 วงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีที่ใชงานจริง

4.5 การติดตั้งชุดควบคุมและมอเตอรไฟฟากับเคร่ืองรีดยางพารา
จากการสรางชุดควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราในหัวขอที่ 4.4 สามารถนําชุด

ควบคุมที่สรางขึ้นมาติดต้ังเพื่อใชงานกับเคร่ืองรีดยางพารา โดยการใชงานชุดควบคุมดังกลาว
จะตองออกแบบการติดต้ังมอเตอรไฟฟาเพื่อใหสามารถขับเคลื่อนลูกรีดของเคร่ืองรีดยางพาราได
การติดต้ังมอเตอรไฟฟากับเคร่ืองรีดยางพารา มีองคประกอบที่สําคัญประกอบดวย มอเตอรไฟฟา
กระแสตรงพิกัด 350 วัตต (หมายเลข 1) แผนรองมอเตอร (หมายเลข 2) เพลามอเตอร (หมายเลข 3)
เซนเซอรวัดความเร็ว (หมายเลข 4) ฐานติดเซนเซอร (หมายเลข 5) และสายพาน (หมายเลข 6) โดย
การติดต้ังชุดอุปกรณดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 4.30 ซึ่งรูปแบบการติดต้ังดังกลาวจะตองพิจารณาการ
ใชงานเปนสําคัญ โดยการติดต้ังชุดควบคุมและมอเตอรไฟฟากับเคร่ืองรีดยางพารา ไดดําเนินการยื่น
จดสิทธิบัตรการออกแบบผลิตภัณฑ เลขที่คําขอ 1602003083 สามารถดูรายละเอียดการดําเนินการ
ยื่นจดสิทธิบัตรการออกแบบผลิตภัณฑไดในภาคผนวก ก.
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รูปที่ 4.30 การติดต้ังมอเตอรไฟฟากับเคร่ืองรีดยางพารา

จากรูปที่ 4.30 เมื่อทําการติดต้ังมอเตอรไฟฟากับเคร่ืองรีดยางพาราเสร็จเรียบรอยแลวจะทํา
การออกแบบโตะสําหรับติดต้ังชุดควบคุมและวางเคร่ืองรีดยางพาราที่ติดต้ังมอเตอร เพื่อใหสามารถ
เชื่อมตอชุดควบคุมกับมอเตอรไฟฟาไดงาย และสะดวกในการใชรีดแผนยางพาราของเกษตรกร ซึ่ง
การติดต้ังชุดควบคุมและมอเตอรไฟฟากับเคร่ืองรีดยางพาราที่ใชงานจริงแสดงไดดังรูปที่ 4.31
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1

22

3

3

4

กลองควบคุม1 มอเตอรไฟฟ ากระแสตรง2 เซ็นเซอรวัดความเร็ว3 แบตเตอร่ี4

รูปที่ 4.31 การติดต้ังชุดควบคุมและมอเตอรไฟฟากับเคร่ืองรีดยางพารา

4.6 การทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
การทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา จะทําการทดสอบสมรรถนะการ

ควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิก ซึ่งตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ใช
ในการทดสอบ มีคาเชิงภาษาจํานวน 3 คา แสดงไดดังตารางที่ 4.1 สําหรับโครงสรางสวนอ่ืน ๆ เชน
รูปรางฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error และเอาตพุต voltage แสดงไดดังรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6
ตามลําดับ กฎของฟซซีมีจํานวน 3 กฎ และวิธีการอนุมานฟซซีจะใชวิธีการอนุมานแบบ Takagi-
Sugeno ที่มีการทําดีฟซซีดวยวิธีหาคานํ้าหนักเฉลี่ย ซึ่งอธิบายไวในหัวขอที่ 3.5.6 สําหรับตําแหนง
ฟงกชันสมาชิกภาพที่ใชในการทดสอบ แสดงไดดังตารางที่ 4.4
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ตารางที่ 4.4 ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error และเอาตพุต voltage ที่ใชในการทดสอบกรณี
ใชคาเชิงภาษา 3 คา

ตําแหนงฟงกชันสมาชิกอินพุต error
1x 2x 3x

4x 5x 6x 7x

-0.5 0 -0.5 0 0.5 0 0.5
ตําแหนงฟงกชันสมาชิกเอาตพุต voltage

rpm2500* N
1y 2y 3y

1475 1966 2457

rpm2000* N
1y 2y 3y

1720 2130 2539

rpm1500* N
1y 2y 3y

1966 2294 2621
หมายเหตุ : คาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error และเอาตพุต ไดมาจากวิธีลองผิดลองถูก

ผลการทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราของจักรลื่นและจักรดอก โดยใช
ตัวควบคุมฟซซีลอจิกกรณีที่กําหนดใหอินพุต error และเอาตพุต voltage มีคาเชิงภาษา 3 คา แสดง
ไดดังรูปที่ 4.32 และรูปที่ 4.33 ตามลําดับ
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Reference speed

1.982 V

Actual speed

2.054 V

(ก) ความเร็วอางอิง 1500 rpm

Reference speed

2.630 V

Actual speed

2.581 V

(ข) ความเร็วอางอิง 2000 rpm

Reference speed

3.278 V

Actual speed

3.106 V

(ค) ความเร็วอางอิง 2500 rpm

รูปที่ 4.32 ผลการทดสอบตัวควบคุมฟซซีลอจิกของจักรลื่นกรณีใชคาเชิงภาษา 3 คา

s8.0

%3.73error

rpm1556
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



sT

N

N

s8.0

%1.90error

rpm1962

rpm2000*






sT

N

N

s8.0

%5.28error

rpm2368

rpm2500*






sT

N

N
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Reference speed

1.982 V

Actual speed

2.060 V

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3
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(ก) ความเร็วอางอิง 1500 rpm

1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4
2

2.
2
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2.
6

2.
8

3

3.
2

time
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Reference speed

2.630 V

Actual speed

2.584 V

(ข) ความเร็วอางอิง 2000 rpm

1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55
2.7

2.8

2.9

3

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

time
(s)

sp
ee

d
(r

pm
)

Reference speed

3.278 V

Actual speed

3.100 V

(ค) ความเร็วอางอิง 2500 rpm

รูปที่ 4.33 ผลการทดสอบตัวควบคุมฟซซีลอจิกของจักรดอกกรณีใชคาเชิงภาษา 3 คา

s8.0

%4.00error

rpm1560

rpm1500*
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N

s8.0

%1.75error

rpm1965
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N

N

s8.0

%5.48error

rpm2363

rpm2500*
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



sT

N

N
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จากรูปที่ 4.32 และรูปที่ 4.33 สังเกตไดวา กรณีตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่กําหนดใชจํานวนคา
เชิงภาษาของอินพุต error และเอาตพุต voltage เทากับ 3 คา มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของ
ความเร็วเทากับ 3.64 % ในขณะที่ชวงเวลาเขาที่ (settling time) จะใชเวลาเทากับ 0.8 วินาที และเมื่อ
พิจารณาเสนกราฟความเร็วจริง จะเห็นไดวา มีการกวัดแกวงของความเร็วจริงสูง ซึ่งจะสงผลให
แผนยางพารามีความบางไมสม่ําเสมอ ดังน้ัน ตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่มีจํานวนคาเชิงภาษาของ
อินพุต error และเอาตพุต voltage เทากับ 3 คา จึงไมเหมาะสมสําหรับนําไปใชควบคุมความเร็วของ
เคร่ืองรีดยางพารา ผูวิจัยจึงทําการแกไขปญหาดังกลาวเพื่อใหตัวควบคุมฟซซีลอจิกมีโครงสราง
เหมาะสมสําหรับนําไปใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราใหดีขึ้นกวาเดิม

4.7 การแกไขปญหาของตัวควบคุมฟซซีลอจิกเพื่อใหมีโครงสรางเหมาะสมสําหรับ
นําไปใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
การแกไขปญหาของตัวควบคุมฟซซีลอจิก จะทําการแกไขโครงสรางของตัวควบคุมฟซซี

ลอจิก 2 สวน คือ จํานวนคาเชิงภาษา และกฎของฟซซี เพื่อใหตัวควบคุมฟซซีลอจิกมีความ
เหมาะสมสําหรับนําไปใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา โดยรายละเอียดตาง ๆ สามารถ
อธิบายไดดังน้ี

4.7.1 จํานวนคาเชิงภาษา
จากการทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราในหัวขอที่ 4.6 โดยใช

ตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่มีจํานวนคาเชิงภาษาของอินพุต error และเอาตพุต voltage เทากับ 3 คา ไม
เหมาะสมสําหรับนําไปใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา เน่ืองจากมีการกวัดแกวงของ
ความเร็วจริงสูง ซึ่งจะสงผลใหแผนยางพารามีความบางไมสม่ําเสมอ เพื่อใหตัวควบคุมฟซซีลอจิกมี
จํานวนคาเชิงภาษาที่เหมาะสมสําหรับนําไปใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา ผูวิจัยจึงได
ทําการเพิ่มจํานวนคาเชิงภาษาเปน 5 คาเชิงภาษา ดังน้ัน อินพุต error จะมีคาเชิงภาษาจํานวน
5 คาเชิงภาษา ประกอบดวย “very_neg” “neg” “zero” “pos” และ“very_pos” ซึ่งแสดงเปน
ฟงกชันสมาชิกภาพไดดังรูปที่ 4.34 จากการเพิ่มจํานวนคาเชิงภาษาสงผลใหจํานวนคาเชิงภาษาของ
เอาตพุต voltage เพิ่มขึ้นเปน 5 คาเชิงภาษาเชนเดียวกัน ประกอบดวย “very_dec” “dec”

“cons” “inc” และ“very_inc” ซึ่งแสดงเปนฟงกชันสมาชิกภาพไดดังรูปที่ 4.35 สําหรับ
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ความหมายของคาเชิงภาษาของอินพุต error และเอาตพุต voltage กรณี 5 คาเชิงภาษา แสดงไดดัง
ตารางที่ 4.5

ตารางที่ 4.5 ตัวแปรทางภาษาและคาเชิงภาษาของตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของ
เคร่ืองรีดยางพารากรณี 5 คาเชิงภาษา

คาของ
ระบบ

ตัวแปรภาษาและความหมาย คาเชิงภาษาและความหมาย
ตัวแปรภาษา ความหมาย คาเชิงภาษา ความหมาย

อินพุต
error

)( Ne

คาความผิดพลาด
ของความเร็ว

negvery _

(very negative)
NN *

(นอยกวามาก ๆ)
neg (negative) NN * (นอยกวา)

zero NN * (เทากับ)
pos (positive) NN * (มากกวา)

posvery _

(very positive)
NN *

(มากกวามาก ๆ)

เอาตพุต
voltage

)(u

คาแรงดันไฟฟา
ในรูปแบบตัวเลข

ดิจิตอล 12 บิต

decvery_

(very decrease)
ลดลงมาก ๆ

dec (decrease) ลดลง
cons (constant) คงที่
inc (increase) เพิ่มขึ้น

incvery _

(very increase)
เพิ่มขึ้นมาก ๆ
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error
0

1

m

x1 x4
x7 x10

x13

x11x2x3 x6 x5 x9 x8 x12

very_neg very_posposneg zero

รูปที่ 4.34 ฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error กรณี 5 คาเชิงภาษา

voltage
0

1

m

y1

very_dec

y2 y3
y4 y5

very_incincdec cons

รูปที่ 4.35 ฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage กรณี 5 คาเชิงภาษา

โดยผลการทดสอบสมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา กรณี
5 คาเชิงภาษา จะนําเสนอในหัวขอที่ 4.7.3

4.7.2 กฎของฟซซี
การออกแบบกฎของฟซซีในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะออกแบบตามจํานวนคาเชิง

ภาษา จากการแกไขปญหาของตัวควบคุมฟซซีลอจิกเพื่อใหมีโครงสรางเหมาะสมสําหรับนําไปใช
ควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา มีการเพิ่มจํานวนคาเชิงภาษาเปน 5 คาเชิงภาษา ดังน้ัน กฎ
ของฟซซีที่ออกแบบขึ้นใหมจึงมีจํานวน 5 กฎ ซึ่งแสดงรายละเอียดไดดังน้ี
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กฎขอที่ 1 IF error = very_neg THEN voltage = very_inc

กฎขอที่ 2 IF error = neg THEN voltage = inc

กฎขอที่ 3 IF error = zero THEN voltage = cons

กฎขอที่ 4 IF error = pos THEN voltage = dec

กฎขอที่ 5 IF error = very_pos THEN voltage = very_dec

จากกฎของฟซซีที่ไดออกแบบสําหรับใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
ทั้ง 5 กฎ อธิบายความหมายไดดังน้ี

ความหมายของกฎขอที่ 1 ถาคาอินพุต error มีคาเทากับ very_neg แลว
กําหนดใหคาเอาตพุต voltage เทากับ very_inc ซึ่งหมายความวา ถาความเร็วอางอิง )( *N นอย
กวาคาความเร็วจริง )(N มาก ๆ จะกําหนดใหลดคาแรงดันอินพุตของมอเตอรมาก ๆ โดยการเพิ่ม
ระดับแรงดันไฟฟาในรูปแบบตัวเลขดิจิตอล 12 บิต มาก ๆ เพื่อลดคาวัฏจักรหนาที่ใหมีคาลดลงมาก
ๆ

ความหมายของกฎขอที่ 2 3 และ 4 มีความหมายเหมือนกับกรณีกฎของฟซซี
จํานวน 3 กฎ ตามที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 4.3.3

ความหมายของกฎขอที่ 5 ถาคาอินพุต error มีคาเทากับ very_pos แลว
กําหนดใหคาเอาตพุต voltage เทากับ very_dec ซึ่งหมายความวา ถาความเร็วอางอิง )( *N

มากกวาคาความเร็วจริง )(N มาก ๆ จะกําหนดใหเพิ่มคาแรงดันอินพุตของมอเตอรมาก ๆ โดยการ
ลดระดับแรงดันไฟฟาในรูปแบบตัวเลขดิจิตอล 12 บิต มาก ๆ เพื่อเพิ่มคาวัฏจักรหนาที่ใหมีคา
เพิ่มขึ้นมาก ๆ

การแกไขปญหาของตัวควบคุมฟซซีลอจิกเพื่อใหมีโครงสรางเหมาะสมสําหรับ
นําไปใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา มีการแกไขโครงสรางของตัวควบคุมฟซซีลอจิกใน
สวนคาเชิงภาษาจากจํานวน 3 คา เปน 5 คา และกฎของฟซซีจากจํานวน 3 กฎ เปน 5 กฎ ดังน้ัน การ
สรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกจะตองทําการแกไขโปรแกรมบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรใหมีคา
เชิงภาษาจํานวน 5 คา และกฎของฟซซีจํานวน 5 กฎ

4.7.3 การทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราหลังจากการแกไข
การทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา จะทําการทดสอบ

สมรรถนะของการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับระบบที่
พิจารณาดังรูปที่ 4.1 โดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่กําหนดใหอินพุต error และเอาตพุต voltage มี
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คาเชิงภาษา 5 คา แสดงไดดังตารางที่ 4.5 สําหรับโครงสรางสวนอ่ืน ๆ ของตัวควบคุมฟซซีลอจิก
เชน รูปรางฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error และเอาตพุต voltage กรณีใชคาเชิงภาษา 5 คา แสดงได
ดังรูปที่ 4.34 และรูปที่ 4.35 ตามลําดับ โดยใชกฎของฟซซีจํานวน 5 กฎ และวิธีการอนุมานฟซซีจะ
ใชวิธีการอนุมานแบบ Takagi-Sugeno ที่มีการทําดีฟซซีดวยวิธีหาคานํ้าหนักเฉลี่ย ซึ่งอธิบายไวใน
หัวขอที่ 3.5.6 สําหรับตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพที่ใชในการทดสอบ แสดงไดดังตารางที่ 4.6

ตารางที่ 4.6 ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error และเอาตพุต voltage ที่ใชในการทดสอบกรณี
ใชคาเชิงภาษา 5 คา

ตําแหนงฟงกชันสมาชิกอินพุต error
1x 2x 3x

4x 5x 6x 7x 8x 9x 10x
11x 12x 13x

-1.0 -0.5 -1.0 -0.5 0 -0.5 0 0.5 0 0.5 1.0 0.5 1.0
ตําแหนงฟงกชันสมาชิกเอาตพุต voltage

rpm2500* N
1y 2y 3y

4y 5y

983 1475 1966 2457 2949

rpm2000* N
1y 2y 3y

4y 5y

1311 1720 2130 2539 2949

rpm1500* N
1y 2y 3y

4y 5y

1638 1966 2294 2621 2949
หมายเหตุ : คาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error และเอาตพุต ไดมาจากวิธีลองผิดลองถูก

ผลการทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราของจักรลื่นและจักรดอก โดยใช
ตัวควบคุมฟซซีลอจิกกรณีที่กําหนดใหอินพุต error และเอาตพุต voltage มีคาเชิงภาษา 5 คา แสดง
ไดดังรูปที่ 4.36 และรูปที่ 4.37 ตามลําดับ
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Reference speed

1.982 V

Actual speed

1.980 V

(ก) ความเร็วอางอิง 1500 rpm

Reference speed

2.630 V

Actual speed

2.622 V

(ข) ความเร็วอางอิง 2000 rpm

Reference speed

3.278 V

Actual speed

3.186 V

(ค) ความเร็วอางอิง 2500 rpm

รูปที่ 4.36 ผลการทดสอบตัวควบคุมฟซซีลอจิกของจักรลื่นกรณีใชคาเชิงภาษา 5 คา

s9.0

%0.13error

rpm1498

rpm1500*






sT

N

N

s9.0

%0.30error

rpm1994

rpm2000*






sT

N

N

s9.0

%2.84error

rpm2429

rpm2500*






sT

N

N
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Reference speed

1.982 V

Actual speed

1.980 V

1.34 1.36 1.38 1.4 1.42 1.44 1.46 1.48 1.5
1.6

1.7

1.8

1.9

2

2.1

2.2

2.3

time
(s)

sp
ee

d
(r

pm
)

(ก) ความเร็วอางอิง 1500 rpm

Reference speed

2.630 V

Actual speed

2.625 V

1.3 1.35 1.4 1.45 1.5
2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

time (s)

sp
ee

d
(r

pm
)

(ข) ความเร็วอางอิง 2000 rpm

Reference speed

3.278 V

Actual speed

3.192 V

0.62 0.64 0.66 0.68 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8 0.82
2.8

2.9

3

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

time (s)

sp
ee

d
(r

pm
)

(ค) ความเร็วอางอิง 2500 rpm

รูปที่ 4.37 ผลการทดสอบตัวควบคุมฟซซีลอจิกของจักรดอกกรณีใชคาเชิงภาษา 5 คา

s9.0

%0.13error

rpm1498

rpm1500*






sT

N

N

s9.0

%0.20error

rpm1996

rpm2000*






sT

N

N

s9.0

%2.68error

rpm2433

rpm2500*






sT

N

N
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จากรูปที่ 4.36 และรูปที่ 4.37 สังเกตไดวา กรณีตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่กําหนดใช
จํานวนคาเชิงภาษาของอินพุต error และเอาตพุต voltage เทากับ 5 คา มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
ของความเร็วเทากับ 1.09 % และสําหรับชวงเวลาเขาที่จะใชเวลาเทากับ 0.9 วินาที และเมื่อพิจารณา
เสนกราฟความเร็วจริง จะเห็นไดวา มีการกวัดแกวงของความเร็วจริงนอยมาก ซึ่งจะสงผลใหแผน
ยางพารามีความบางสม่ําเสมอ

4.7.4 การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราของตัว
ควบคุมฟซซีลอจิกกรณีใชคาเชิงภาษา 3 คา กับกรณีท่ีใชคาเชิงภาษาจํานวน 5 คา
จากผลการทดสอบตัวควบคุมฟซซีลอจิกกรณีที่กําหนดใหอินพุต error และ

เอาตพุต voltage มีคาเชิงภาษา 3 คา ในรูปที่ 4.32 และ 4.33 และกรณีที่กําหนดใหอินพุต error และ
เอาตพุต voltage มีคาเชิงภาษา 5 คา ในรูปที่ 4.36 และ 4.37 โดยตัวควบคุมฟซซีลอจิกทั้ง 2 กรณี มี
คาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error และเอาตพุต voltage ของคาเชิงภาษา “neg” “zero”

และ “pos” เหมือนกัน โดยผลการทดสอบดังกลาวสามารถนํามาสรุปเปนตารางการเปรียบเทียบ
สมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิก กรณีที่
กําหนดใหอินพุต error และเอาตพุต voltage มีคาเชิงภาษา 3 คา กับกรณีที่ใชคาเชิงภาษาจํานวน 5
คา ดังน้ี

ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราของตัว
ควบคุมฟซซีลอจิกกรณีใชคาเชิงภาษา 3 คา กับกรณีที่ใชคาเชิงภาษาจํานวน 5 คา

จํานวนกฎ
ของฟซซี

จํานวนคา
เชิงภาษา

คาความคลาดเคลื่อนของความเร็ว (%) ชวงเวลาเขาที่
(วินาที)1500 rpm 2000 rpm 2500 rpm เฉลี่ย

3 3 3.73 1.90 5.28 3.64 0.8
5 5 0.13 0.30 2.84 1.09 0.9

จากตารางที่ 4.7 สังเกตไดวา กรณีตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่กําหนดใชจํานวนคาเชิงภาษาของ
อินพุต error และเอาตพุต voltage กรณี 5 คาเชิงภาษา มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของความเร็วนอย
กวาโดยเทากับ 1.09 % ในขณะที่กรณี 3 คาเชิงภาษา มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของความเร็ว
เทากับ 3.64 % สําหรับชวงเวลาเขาที่ พบวา กรณี 5 คาเชิงภาษา ใชเวลาเทากับ 0.9 วินาที สวนกรณี
3 คาเชิงภาษาใชเวลานอยกวาโดยเทากับ 0.8 วินาที และจากรูปที่ 4.30 สังเกตไดวา กรณี 3 คาเชิง



75

ภาษา จะมีการกวัดแกวงของความเร็วจริงสูงกวากรณี 5 คาเชิงภาษา ซึ่งจะสงผลใหแผนยางพารามี
ความบางไมสม่ําเสมอ แตเน่ืองจากงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดใหความสําคัญที่คาความคลาดเคลื่อน
ของความเร็ว และการกวัดแกวงของความเร็วจริงเปนหลัก ดังน้ัน ผูวิจัยจึงเลือกใชตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกที่มีจํานวนคาเชิงภาษาของอินพุต error และเอาตพุต voltage เทากับ 5 คา สําหรับนําไปใช
ควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราตอไป

4.8 สรุป
เน้ือหาในบทน้ีนําเสนอการควบคุมความเร็วดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก ซึ่งประกอบไปดวย

การออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิก ไดแก การเลือกใชรูปรางฟงกชันสมาชิกภาพ การออกแบบตัว
แปรทางภาษาและคาเชิงภาษา และการออกแบบกฎของฟซซี ภายใตวิธีการอนุมานฟซซีแบบ
Takagi-Sugeno และสรางชุดควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา โดยใชบอรดไมโครคอนโทล-
เลอรในการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกทํางานรวมกับอุปกรณแอนะลอก โดยการนําเสนอไดอธิบาย
การออกแบบไปพรอมกับการสรางวงจรเพื่อทดสอบสําหรับการนําไปประยุกตใชการควบคุม
ความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา จากน้ันจะนําชุดควบคุมที่สรางขึ้นมาติดต้ังกับเคร่ืองรีดยางพารา ซึ่ง
รูปแบบการติดต้ังดังกลาวไดมีการยื่นจดสิทธิบัตรการออกแบบผลิตภัณฑ เลขที่คําขอ 1602003083
นอกจากน้ี ยังไดนําเสนอการทดสอบการควบคุมความเร็วของตัวควบคุมฟซซีลอจิกเพื่อ
เปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมความเร็ว ซึ่งจากผลการทดสอบ พบวา การใชฟงกชันสมาชิกภาพ
รูปสามเหลี่ยมที่มีคาเชิงภาษาของอินพุต error จํานวน 5 คา และคาเชิงภาษาของเอาตพุต voltage
จํานวน 5 คา โดยมีกฎฟซซี 5 กฎ ภายใตวิธีการอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno ที่มีการทําดีฟซซี
แบบการหาคานํ้าหนักเฉลี่ย ใหผลการทดสอบการควบคุมความเร็วที่ เหมาะสมสําหรับนําไปใช
ควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา ดังน้ัน ผูวิจัยจึงเลือกใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่มีโครงสราง
ตามที่ไดจากการทดสอบดังกลาวสําหรับนําไปใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราตอไป แต
การนําเสนอในบทน้ียังไมไดพิจารณาถึงตําแหนงตาง ๆ ของฟงกชันสมาชิกภาพอินพุตและเอาตพุต
ของตัวควบคุมฟซซีลอจิก ซึ่งตําแหนงดังกลาวมีผลอยางมากตอสมรรถนะการควบคุมความเร็ว การ
นําเสนอการออกแบบตําแหนงของฟงกชันสมาชิกภาพดังกลาวจะไดนําเสนอในบทตอไป



บทที่ 5
การออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหม

5.1 กลาวนํา
การออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราในบทที่

ผานมา ไดนําเสนอการออกแบบคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error และเอาตพุต voltage
ของตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีลองผิดลองถูก ซึ่งวิธีดังกลาวไมมีหลักการพิจารณาคาตําแหนง
ฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิก และใชเวลานานในการปรับแตงคาตําแหนงฟงกชัน
สมาชิกภาพเพื่อใหไดคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพที่เหมาะสม นอกจากน้ี การออกแบบดวยวิธี
ลองผิดลองถูก จําเปนตองอาศัยความชํานาญและเขาใจระบบเปนอยางดีในการออกแบบคาตําแหนง
ฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุม ดังน้ัน ในบทน้ีผูวิจัยจึงไดคิดคนและนําเสนอวิธีการใหมสําหรับ
การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error และเอาตพุต voltage ของตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกเพื่อใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา รายละเอียดการออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิก
ดวยวิธีการใหมสําหรับนําไปใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา จะนําเสนอไวในหัวขอที่
5.2 สําหรับการทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่
ออกแบบดวยวิธีการใหมสามารถดูไดจากหัวขอที่ 5.3

5.2 การออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยาง
พาราดวยวิธีการใหม
5.2.1 การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error ของตัวควบคุมฟซซี

ลอจิก
การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ 1x ถึง 13x ของอินพุต error ในรูปที่

4.34 ของตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหม จะใชการคํานวณที่งาย ไมซับซอน และไม
จําเปนตองอาศัยประสบการณของผูเชี่ยวชาญในการออกแบบ ซึ่งสามารถแบงการออกแบบเปน
4 ขั้นตอน ดังน้ี
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ขั้นตอนที่ 1 คํานวณคาความเร็วอางอิงกึ่งกลาง )( *
meanN ดังสมการที่ (5-1)

2

*
min

*
max*

mean

NN
N


 (5-1)

โดยที่ *
maxN คือ ความเร็วอางอิงสูงสุด (rpm)
*
minN คือ ความเร็วอางอิงตํ่าสุด (rpm)

ขั้นตอนที่ 2 คํานวณคาแรงดันไฟฟา ( *
meanV ) โดยใชความสัมพันธระหวาง

ความเร็วกับแรงดันไฟฟาของเซนเซอรวัดความเร็ว (ไดจากการทดสอบในหัวของที่ 4.4.1 ของ
บทที่ 4) ดังสมการที่ (5-2)

03786.0001296.0 *
mean

*
mean  NV (5-2)

ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาความผิดพลาดสูงสุด )( maxe โดยใชสมการที่ (5-3) เพื่อ
กําหนดขอบเขตความกวางของตําแหนงฟงกชันสมาชิกของอินพุต error

2

*
mean

max

V
e  (5-3)

ขั้นตอนที่ 4 คํานวณตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพแบบสมมาตร 1x ถึง 13x ของ
อินพุต error โดยอาศัยคา maxe ที่ไดจากคํานวณ แสดงไดดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error ของตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหม
1x 2x 3x 4x 5x 6x 7x 8x 9x 10x 11x 12x 13x

maxe 2
maxe

maxe 2
maxe 0

2
maxe 0

2
maxe 0

2
maxe

maxe 2
maxe

maxe
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5.2.2 การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage ของตัวควบคุมฟซซี
ลอจิก
การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage ของตัวควบคุมฟซซี

ลอจิกที่มีวิธีการอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno จะมีรูปรางฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุตแบบแทง
ตรงโทน แสดงไดดังรูปที่ 4.35 ซึ่งการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ 1y ถึง 5y ดวยวิธีการ
ใหมเปนวิธีการคํานวณที่งาย ไมซับซอน และไมจําเปนตองอาศัยประสบการณของผูเชี่ยวชาญ ใน
การออกแบบ สามารถแบงการออกแบบเปน 4 ขั้นตอน ดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1 คํานวณคาแรงดันอินพุตของวงจรสรางสัญญาณ PWM ที่ทําใหคา
วัฏจักรหนาที่เทากับ 0% )( maxu และที่คาวัฏจักรหนาที่เทากับ 100% )( minu โดยใชความสัมพันธ
ระหวางคาวัฏจักรหนาที่ และแรงดันอินพุตของวงจรสรางสัญญาณ PWM ที่ไดจากทดสอบในหัว
ของที่ 4.4.3 ของบทที่ 4 แสดงไดดังสมการที่ (5-4)

564.302637.0  du (5-4)

โดยที่ u คือ คาแรงดันอินพุตของวงจรสรางสัญญาณ PWM (โวลต)
d คือ คาวัฏจักรหนา (%)

ขั้นตอนที่ 2 คํานวณคาตัวประกอบ D คาดังกลาว คือ คาความสัมพันธระหวาง
ความเร็วอางอิงในรูปแรงดันไฟฟา )( *V กับความเร็วสูงสุดในรูปแรงดันไฟฟา ( *

maxV ) โดยคา
ความเร็วในรูปแรงดันไฟฟาดังกลาว จะใชความสัมพันธระหวางความเร็วกับแรงดันไฟฟาของ
เซนเซอรวัดความเร็ว ดังน้ันสามารถคํานวณคาตัวประกอบ D ไดดังสมการที่ (5-5)

*
max

*

V

V
D  (5-5)

ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาตัวประกอบปรับคูณตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต
(U ) ดังสมการที่ (5-6)

D
uu

U
4

minmax




 
 (5-6)
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 
5

40954max  Uu  
5

40953max  Uu  
5

40952max  Uu  
5

4095max Uu

5

4095max u

ขั้นตอนที่ 4 คํานวณคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ 1y ถึง 5y ของเอาตพุต
voltage โดยอาศัยคา maxu และ U ที่ไดจากการคํานวณในรูปสัญญาณดิจิตอล 12 บิต แสดงไดดัง
ตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.2 ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage ของตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหม
1y 2y 3y 4y 5y

Uu 4max  Uu 3max  Uu 2max  Uu max maxu

หมายเหตุ : สัญญาณแอนะลอกขนาด 5 โวลต เทากับสัญญาณดิจิตอลตัวเลข 4095

จากขั้นตอนการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิก
ดวยวิธีการใหมขางตน ลําดับตอมาจะอธิบายการออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหม
สําหรับนําไปใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา โดยรายละเอียดตาง ๆ อธิบายไวในหัวขอ
ถัดไป

5.2.3 การออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหมสําหรับนําไปใชควบคุม
ความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
การออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหมตามที่ไดนําเสนอในหัวขอ

ที่ 5.2.1 และหัวขอที่ 5.2.2 จะนํามาใชออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error และ
เอาตพุต voltage ของตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราใน
ระบบที่พิจารณาดังรูปที่ 4.10 เมื่อทําการทดสอบระบบดังกลาว พบวา ความเร็วของเคร่ืองรีด
ยางพาราจะมีความเร็วสูงสุด 3105 rpm และความเร็วตํ่าสุด 0 rpm จากขอมูลความเร็วที่ไดจากการ
ทดสอบขางตน สามารถดําเนินการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ 1x ถึง 13x ของอินพุต
error และตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ 1y ถึง 5y ของเอาตพุต voltage ของตัวควบคุมฟซซีลอจิก
ดวยวิธีการใหม ไดดังตอไปน้ี

การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error ของตัวควบคุมฟซซีลอจิก
ขั้นตอนที่ 1 คํานวณคาความเร็วอางอิงกึ่งกลาง โดยจากการทดสอบพบวา เคร่ือง

รีดยางพารามีความเร็วสูงสุด เทากับ 3105 rpm และความเร็วตํ่าสุด เทากับ 0 rpm ดังน้ัน จากสมการ
ที่ (5-1) จะไดวา ความเร็วอางอิงกึ่งกลางมีคาเทากับ 1552.5 rpm แสดงไดดังน้ี
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rpm5.1552
2

03105*
mean 


N

ขั้นตอนที่ 2 คํานวณคาแรงดันไฟฟา *
meanV ดวยความสัมพันธระหวางความเร็วกับ

แรงดันไฟฟาของเซนเซอรวัดความเร็ว โดยแทนคาความเร็วอางอิงเทากับ 1552.5 rpm ลงในสมการ
ที่ (5-2) จะได *

meanV มีคาเทากับ 2.05 V

V05.203786.0)5.1552001296.0(*
mean V

ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาความผิดพลาดสูงสุด โดยแทนคาแรงดันไฟฟา *
meanV

เทากับ 2.05 โวลต ลงในสมการที่ (5-3) จะไดคาความผิดพลาดสูงสุดมีคาเทากับ 1.025 เพื่อใช
กําหนดขอบเขตความกวางของตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error

025.1
2

05.2
max e

ขั้นตอนที่ 4 คํานวณคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพแบบสมมาตร 1x ถึง 13x ของ
อินพุต error โดยแทนคาความผิดพลาดสูงสุดเทากับ 1.025 ลงในตารางที่ 5.1 ซึ่งจะได
ผลการออกแบบคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ 1x ถึง 13x ดังรูปที่ 5.1 ,( 025.131  xx

),,, 025.15125.005125.0 131112108975642   xxxxxxxxxxx

error
0

1

m

x1 x4 x7 x10
x13

x11x2x3 x6 x5 x9 x8 x12

very_neg very_posposneg zero

-1.025 1.025-0.5125 0.5125

รูปที่ 5.1 ผลการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error ดวยวิธีการใหม
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การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage ของตัวควบคุมฟซซี
ลอจิก

ขั้นตอนที่ 1 คํานวณคาแรงดันอินพุตของวงจรสรางสัญญาณ PWM ที่ทําใหคา
วัฏจักรหนาที่เทากับ 0% และที่คาวัฏจักรหนาที่เทากับ 100% โดยแทนคาวัฏจักรหนาที่เทากับ
0 และ 100 ลงในสมการที่ (5-3) จะได maxu เทากับ 3.564 โวลต และ minu เทากับ 0.927 โวลต
แสดงไดดังน้ี

V564.3564.3)0)(02637.0(max u

V927.0564.3)100)(02637.0(min u

ขั้นตอนที่ 2 คํานวณคาตัวประกอบ D ที่มีความสัมพันธระหวางความเร็วอางอิงใน
รูปแรงดันไฟฟากับความเร็วสูงสุดในรูปแรงดันไฟฟา ยกตัวอยางการควบคุมเคร่ืองรีดยางพาราที่
ความเร็วอางอิง 2500 rpm ดังน้ัน ความเร็วอางอิงในรูปแรงดันไฟฟา และความเร็วสูงสุดในรูป
แรงดันไฟฟา สามารถคํานวณไดจากความสัมพันธระหวางความเร็วกับแรงดันไฟฟาของเซนเซอร
วัดความเร็ว ซึ่งมีคาเทากับ 3.278 โวลต และ 4.1 โวลต ตามลําดับ จากน้ันทําการแทนคา *V เทากับ
3.278 โวลต และ *

maxV เทากับ 4.1 โวลต ลงในสมการที่ (5-5) ผลการคํานวณจะไดคาตัวประกอบ
D เทากับ 0.7995 แสดงไดดังน้ี

7995.0
1.4

278.3
D

ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาตัวประกอบปรับคูณตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต
voltage โดยแทนคา maxu เทากับ 3.564 โวลต minu เทากับ 0.927 โวลต และคาตัวประกอบ D

เทากับ 0.7995 ลงในสมการที่ (5-6) จะไดคาตัวประกอบ U เทากับ 0.5271 แสดงไดดังน้ี

5271.07995.0
4

927.0564.3




 
U

ขั้นตอนที่ 4 คํานวณคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ 1y ถึง 5y ของเอาตพุต
voltage โดยการแทนคา maxu เทากับ 3.564 โวลต และคาตัวประกอบ U เทากับ 0.5271 โวลต ลง
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ในตารางที่ 5.2 ผลการออกแบบคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ 1y ถึง 5y ดังรูปที่ 5.2
),,,,( 29192487205616241192 54321  yyyyy

voltage
0

1

m

y1

very_dec

y2 y3
y4 y5

very_incincdec cons

1192 1624 2056 2487 2919

รูปที่ 5.2 ผลการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage ดวยวิธีการใหม

5.3 การทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกที่ออกแบบดวยวิธีการใหม
การทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา จะทําการทดสอบสมรรถนะการ

ควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ออกแบบตําแหนงฟงกชัน
สมาชิกภาพดวยวิธีการใหม ซึ่งตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ใชในการทดสอบจะกําหนดใหอินพุต error
และเอาตพุต voltage มีคาเชิงภาษาจํานวน 5 คา แสดงไดดังตารางที่ 4.5 สําหรับโครงสรางสวนอ่ืน
ๆ ของตัวควบคุมฟซซีลอจิก เชน รูปรางฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error และเอาตพุต voltage
แสดงไดดังรูปที่ 4.34 และรูปที่ 4.35 ตามลําดับ โดยใชกฎของฟซซีจํานวน 5 กฎ และวิธีการอนุมาน
ฟซซีจะใชวิธีการอนุมานแบบ Takagi-Sugeno ที่มีการทําดีฟซซีดวยวิธีหาคานํ้าหนักเฉลี่ย สําหรับ
ตัวอยางการอนุมานฟซซีดวยวิธี Takagi-Sugeno แสดงไดดังรูปที่ 5.3 จากรูปดังกลาว ไดพิจารณา
ในชวงคาความเร็ว *N นอยกวา N )( * NN  ซึ่งสงผลใหตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของ
อินพุต error อยูในกฎขอที่ 2 และขอที่ 3 ดังน้ัน อินพุต error จึงมีคาความเปนสมาชิกภาพของอินพุต
อยูในเซต neg และเซต zero โดยมีคาความเปนสมาชิกภาพในแตละเซตขึ้นอยูกับฟงกชันรูป
สามเหลี่ยมดังสมการที่ (3-7) จากกฎของฟซซีที่ผูออกแบบไดกําหนดขึ้น ทําใหไดคาความเปน
สมาชิกของเอาตพุต voltage อยูในเซต inc และเซต cons ตามลําดับ ในกรณีอินพุตเดียวคาระดับ
ความเปนสมาชิกภาพของเสนตรงโทนขึ้นอยูกับระดับคาความเปนสมาชิกภาพของอินพุต error
แตถาพิจารณากรณีเหลายอินพุตเงื่อนไขของแตละอินพุตจะถูกประเมินคาความเปนสมาชิกภาพดวย



83

error
0

m

neg

voltage
0

1

m

inc
1

neg inc

error

error
0

m

zero

0

1

m

1

zero cons

error
voltage

cons

Rule 2: IF error = neg THEN voltage = inc

0.69 0.69

0.31 0.31

Rule 3: IF error = zero THEN voltage = cons

x4= -0.5125

x3 = -1.025 x5= 0 y4 = 2487

y3 = 2056

x6= -0.5125

x7= 0

x8 = 0.5125

รูปที่ 5.3 การอนุมานฟซซีดวยวิธี Takagi-Sugeno

voltage
0

1

inc

0

1

moutput

cons

0.69

0.31

cons inc
0

1

inc

0

1

moutput

cons

0.69

0.31

Rule 2 Rule 3

OR (max)

OR (max)

aggregation

y3 = 2056 y4 = 2487

รูปที่ 5.4 การรวมกฎดวยการอนุมานฟซซีดวยวิธี Takagi-Sugeno

ตัวกระทําของฟซซีเซต เชน AND หรือ OR ซึ่งในตัวอยางดังกลาวมีคาของเซต inc และเซต cons

ตรงกับคาคงที่ 4y และ 3y ตามลําดับ จากน้ันดําเนินการรวมกฎ (aggregation) ไดดังรูปที่ 5.4 การ
รวมกฎมีขั้นตอนที่สําคัญ 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรก ทําการประมวลคาความเปนสมาชิกภาพของ
เอาตพุตสําหรับแตละเซต (inc, cons) โดยใชตัวกระทํา OR เพื่อหาคาความเปนสมาชิกภาพของ
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เอาตพุตสูงสุดสําหรับแตละเซต ขั้นตอนที่สอง ทําการรวมผลลัพธคาความเปนสมาชิกของเอาตพุต
สําหรับแตละเซตเขาดวยกันเปนเซตเดียวดวยตัวกระทําฟซซีแบบยูเนียน เมื่อผานการรวมกฎ
เรียบรอยแลวจะทําหาคาเอาตพุตชัดเจนโดยทําดีฟซซีดวยวิธีคานํ้าหนักเฉลี่ย สามารถคํานวณไดดัง
สมการที่ (5-7) การคํานวณอางอิงผลจากการรวมกฎตามรูปที่ 5.4 และกําหนดใหตําแหนงฟงกชัน
สมาชิกภาพเอาตพุต voltage มีคาตามการออกแบบดวยวิธีใหมตามรูปที่ 5.3 ดังน้ัน ผลเฉลยของคา
เอาตพุตชัดเจน มีคาเทากับ 2354 ซึ่งแสดงฟงกชันสมาชิกภาพของเอาตพุต voltage ได ดังรูปที่ 5.5
ผลดังกลาว อธิบายไดวา ตัวควบคุมฟซซีลอจิกไดปรับเพิ่มคาระดับแรงดันไฟฟาในรูปแบบตัวเลข
ดิจิตอล 12 บิต ใหมีคา 2354 เพื่อลดคาความเร็วจริง )(N ใหมีคาใกลเคียงกับความเร็วอางอิง )( *N












m

m
m

m

m
mm

y

yy
x

1

1
WA

)(

)(




(5-7)

   
)()(

)()(

43

4433

yy

yyyy









69.031.0

)248769.0()205631.0(






2354

โดยที่ )( my คือ คาความเปนสมาชิกของฟงกชันสมาชิกเอาตพุต
my คือ คาคงของเอาตพุตที่เปนเสนตรงโทน

voltage
0

1

inc

0

1

moutput

cons

0.69

0.31 2354

cons inc

y3 = 2056 y4 = 2487

รูปที่ 5.5 ผลเฉลยการทําดีฟซซีดวยวิธีคานํ้าหนักเฉลี่ย
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การทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา จะใชคาตําแหนงฟงกชันสมาชิก
ภาพอินพุต error และคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage ของตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่
ไดจากการออกแบบดวยวิธีการใหม แสดงไดดังตารางที่ 5.3 โดยผลการออกแบบตําแหนงฟงกชัน
สมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิกในตารางที่ 5.3 สังเกตไดวา เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคา
ความเร็วอางอิงจะไมสงผลตอคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error เน่ืองจากขั้นตอนการ
ออกแบบคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุตทั้ง 4 ขั้นตอนที่ไดนําเสนอมาขางตน ไมไดนํา
ความเร็วอางอิงมาใชในการออกแบบ แตในกรณีของคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต
voltage จะเปลี่ยนแปลงตามความเร็วอางอิง เน่ืองจากการออกแบบคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ
เอาตพุตในขั้นตอนที่ 2 มีการนําความเร็วอางอิงที่เปลี่ยนใหอยูในรูปของแรงดันไฟฟามาใชในการ
หาคาตัวประกอบ U ซึ่งคาตัวประกอบดังกลาวจะสงผลตอคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ voltage
จากการออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการที่นําเสนอขางตน สามารถนําไปสรางตัวควบคุม
ฟซซีลอจิกบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ET-MEGA 1280 โปรแกรมการควบคุมแสดงไวใน
ภาคผนวก ข. เพื่อทดสอบสมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา โดยผลการทดสอบ
การควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราของจักรลื่นและจักรดอก แสดงไดดังรูปที่ 5.6 และ
รูปที่ 5.7 ตามลําดับ

ตารางที่ 5.3 ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error และเอาตพุต voltage ของตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกที่ออกแบบดวยวธิีการใหม

ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error

1x 2x 3x 4x 5x 6x 7x 8x 9x 10x 11x 12x 13x

-1.025 -0.5125 -1.025 -0.5125 0 -0.5125 0 0.5125 0 0.5125 1.025 0.5125 1.025

ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage

rpm2500* N
1y 2y 3y 4y 5y

1192 1624 2056 2487 2919

rpm2000* N
1y 2y 3y 4y 5y

1534 1880 2226 2573 2919

rpm1500* N
1y 2y 3y 4y 5y

1875 2136 2397 26858 2919
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(ก) ความเร็วอางอิง 1500 rpm

Reference speed

2.632 V

Actual speed

2.616 V

1.3 1.35 1.4 1.45 1.5
2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

time (s)

(ข) ความเร็วอางอิง 2000 rpm

(ค) ความเร็วอางอิง 2500 rpm

รูปที่ 5.6 ผลการทดสอบตัวควบคุมฟซซีลอจิกของจักรลื่นที่ออกแบบดวยวิธีการใหม
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(ก) ความเร็วอางอิง 1500 rpm
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(ข) ความเร็วอางอิง 2000 rpm
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(ค) ความเร็วอางอิง 2500 rpm

รูปที่ 5.7 ผลการทดสอบตัวควบคุมฟซซีลอจิกของจักรดอกที่ออกแบบดวยวิธีการใหม
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ผลการทดสอบในรูปที่ 5.6 สังเกตไดวา ผลการทดสอบที่ความเร็วอางอิงมีคาเทากับ 1500
rpm ตามรูปที่ 5.6 (ก) พบวา ผลตอบสนองที่สภาวะอยูตัวของความเร็วจริง (Actual speed) มีรูป
สัญญาณที่ใกลเคียงกับรูปสัญญาณความเร็วอางอิง (Reference speed) โดยมีคาความคลาดเคลื่อน
ของความเร็วเทากับ 0.067 % และมีชวงเวลาเขาที่ )( sT เทากับ 1.0 วินาที เมื่อพิจารณารูปสัญญาณ
แบบขยาย พบวา รูปสัญญาณความเร็วจริงมีการกวัดแกวงนอยมาก สงผลใหแผนยางพารามีความ
บางสม่ําเสมอ สําหรับผลการทดสอบที่ความเร็วอางอิงมีคาเทากับ 2000 rpm ตามรูปที่ 5.6 (ข)
พบวา ผลตอบสนองที่สภาวะอยูตัวของความเร็วจริง มีรูปสัญญาณที่ใกลเคียงกับรูปสัญญาณ
ความเร็วอางอิง โดยมีคาความคลาดเคลื่อนของความเร็วเทากับ 0.55 % และมีชวงเวลาเขาที่เทากับ
1.0 วินาที เมื่อพิจารณารูปสัญญาณแบบขยาย พบวา รูปสัญญาณความเร็วจริงมีการกวัดแกวงนอย
มาก สงผลใหแผนยางพารามีความบางสม่ําเสมอเชนกัน และผลการทดสอบที่ความเร็วอางอิงมีคา
เทากับ 2500 rpm ตามรูปที่ 5.6 (ค) พบวา ผลตอบสนองที่สภาวะอยูตัวของความเร็วจริง มีรูป
สัญญาณที่ใกลเคียงกับรูปสัญญาณความเร็วอางอิง โดยมีคาความคลาดเคลื่อนของความเร็วเทากับ
0.72 % และมีชวงเวลาเขาที่เทากับ 1.0 วินาที เมื่อพิจารณารูปสัญญาณแบบขยาย พบวา รูปสัญญาณ
ความเร็วจริงมีการกวัดแกวงนอยมาก สงผลใหแผนยางพารามีความบางสม่ําเสมอเชนกัน จากผล
การทดสอบควบคุมฟซซีลอจิกที่ออกแบบดวยวิธีการใหมตามรูปที่ 5.6 สามารถนํามาเปรียบเทียบ
สมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารากรณีการออกแบบฟงกชันสมาชิกภาพของตัว
ควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหมกับกรณีการออกแบบฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกดวยวิธีลองผิดลองถูก แสดงไดดังรูปที่ 5.8 โดยเสนสีนํ้าเงินแสดงรูปสัญญาณความเร็วอางอิง
เสนสีดําแสดงรูปสัญญาณความเร็วจริงกรณีการออกแบบฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกดวยวิธีการใหม และเสนสีแดงแสดงรูปสัญญาณความเร็วจริงกรณีการออกแบบฟงกชัน
สมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีลองผิดลองถูก
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(ก) ความเร็วอางอิง 1500 rpm
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(ข) ความเร็วอางอิง 2000 rpm
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(ค) ความเร็วอางอิง 2500 rpm

รูปที่ 5.8 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารากรณีการ
ออกแบบฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหมกับกรณีการ
ออกแบบฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีลองผิดลองถูก

ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมฟซซีลอจิกในรูปที่ 5.8 สามารถนํามาสรุปเปน
ตารางการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารากรณีการออกแบบ
ฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหมกับกรณีการออกแบบฟงกชันสมาชิก
ภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีลองผิดลองถูก ดังน้ี
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ตารางที่ 5.4 การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา กรณีการ
ออกแบบฟงกชันสมาชิก ภาพของตัวควบคุมฟซซี ลอจิกดวยวิธีการใหมกับ
กรณีการออกแบบฟงกชันสมาชิกของภาพตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีลองผิดลองถูก

วิธีการออกแบบ
ฟงกชันสมาชิกภาพ

คาความคลาดเคลื่อนของความเร็ว (%) ชวงเวลาเขาที่
(วินาที)1500 rpm 2000 rpm 2500 rpm เฉลี่ย

วิธีลองผิดลองถูก 0.13 0.30 2.84 1.09 0.9
วิธีการใหม 0.067 0.55 0.72 0.45 1.0

จากตารางที่ 5.4 สังเกตไดวา การควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา กรณีตัวควบคุม
ฟซซีลอจิกที่ออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error และเอาตพุต voltage ดวยวิธีการ
ใหม มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของความเร็วนอยกวาโดยเทากับ 0.45 % ในขณะที่กรณีการ
ออกแบบดวยวิธีลองผิดลองถูกมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของความเร็วเทากับ 1.09 % สําหรับ
ชวงเวลาเขาที่ พบวา กรณีการออกแบบดวยวิธีการใหมใชเวลาเทากับ 1.0 วินาที สวนกรณีการ
ออกแบบดวยวิธีลองผิดลองถูกใชเวลานอยกวาโดยเทากับ 0.9 วินาที และจากรูปที่ 5.8 จะเห็นไดวา
กรณีการออกแบบดวยวิธีการใหมมีการกวัดแกวงของความเร็วจริงนอยกวากรณีการออกแบบดวย
วิธีลองผิดลองถูก สงผลใหแผนยางพารามีความบางสม่ําเสมอ ในสวนของชวงเวลาเขาที่การ
ออกแบบดวยวิธีการใหมและการออกแบบดวยวิธีลองผิดลองถูกใชเวลาใกลเคียงกันไมตางกันมาก
โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดใหความสําคัญที่คาความคลาดเคลื่อนของความเร็ว และการกวัด
แกวงของความเร็วจริงเปนหลัก ดังน้ัน การควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุม
ฟซซีลอจิกที่ไดจากการออกแบบดวยวิธีการใหม จึงมีสมรรถนะที่ดีในการควบคุมความเร็วของ
เคร่ืองรีดยางพารา และเปนวิธีการออกแบบที่ เหมาะสมกับระบบควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีด
ยางพาราที่พิจารณา

5.4 สรุป
บทน้ีไดนําเสนอการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error และเอาตพุต

voltage ของตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหมสําหรับนําไปใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีด
ยางพารา โดยการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพดวยวิธีการใหมน้ี มีขอดี คือ วิธีการคํานวณ
งาย ไมซับซอน และไมจําเปนตองอาศัยประสบการณของผูเชี่ยวชาญในการออกแบบ ซึ่งตัวควบคุม
ฟซซีลอจิกที่ออกแบบดวยวิธีการดังกลาว จะใชในการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
เพื่อใหแผนยางพารามีความหนาสม่ําเสมอ และลดภาระในเร่ืองกําลังคนในการรีดยางพารา
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นอกจากน้ี ไดนําเสนอการทดสอบการควบคุมความเร็วของตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ออกแบบดวย
วิธีการใหม เพื่อทดสอบสมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา และมีการปรียบเทียบ
สมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา กรณีการออกแบบฟงกชันสมาชิกภาพของตัว
ควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหมกับกรณีการออกแบบฟงกชันสมาชิกของภาพตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกดวยวิธีลองผิดลองถูก โดยผลการทดสอบ พบวา ตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ไดจากการออกแบบ
ฟงกชันสมาชิกภาพดวยวิธีการใหมสามารถใหสมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีด
ยางพาราที่ดีกวาตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ไดจากการออกแบบฟงกชันสมาชิกภาพดวยวิธีลองผิดลอง
ถูก โดยมีคาความคลาดเคลื่อนของความเร็ว และการกวัดแกวงของความเร็วจริงเปนตัวชีวัด
สมรรถนะในการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา



บทที่ 6
การควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก

แบบปรับตัว

6.1 กลาวนํา
การใชงานเคร่ืองรีดยางพาราของเกษตรกรใชความเร็วในการรีดแผนยางพาราที่แตกตางกัน

ตามความถนัดของเกษตรกร ซึ่งความเร็วในการใชงานที่แตกตางกันจะทําใหความเร็วอางอิงในการ
ออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกเปลี่ยนแปลง สงผลใหการออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการ
ใหม จะตองทําการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิกใหมทุกคร้ังที่
ความเร็วอางอิงเปลี่ยนแปลง หากไมมีการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุม
ฟซซีลอจิกใหม จะทําใหความคลาดเคลื่อนระหวางความเร็วอางอิงกับความเร็วจริงมีคาสูง สงผลให
สมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราตํ่าลง ดวยเหตุน้ี จึงนําเสนอการควบคุม
ความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว ที่สามารถรองรับการใชงาน
ของเกษตรกรในการรีดแผนยางพาราที่ความเร็วแตกตางกัน โดยไมจําเปนตองออกแบบตําแหนง
ฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิกใหม ตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวดังกลาว
ประกอบดวย ตัวควบคุมฟซซีลอจิก (ตามที่นําเสนอในบทที่ 5) และฟซซีชวย โครงสรางระบบการ
ควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวจะนําเสนอใน
หัวขอที่ 6.2 การออกแบบฟซซีชวยจะนําเสนอในหัวขอที่ 6.3 สําหรับการทดสอบการควบคุม
ความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสามารถดูรายละเอียดไดใน
หัวขอที่ 6.4

6.2 การควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบ
ปรับตัว
การควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ออกแบบดวย

วิธีการใหมตามที่นําเสนอในบทที่ 5 พบวา เมื่อความเร็วอางอิงเปลี่ยนแปลงจะตองออกแบบ
ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage ของตัวควบคุมฟซซีลอจิกใหมทุกคร้ัง เน่ืองจากคาตัว
ประกอบปรับคูณตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต (U ) มีการเปลี่ยนแปลง หากไมมีการ
ออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage ใหม จะทําใหความคลาดเคลื่อนระหวาง
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ความเร็วอางอิงกับความเร็วจริงมีคาสูง แสดงไดดังผลการทดสอบรูปที่ 6.1 ซึ่งการทดสอบในรูปที่
6.1 เปนการทดสอบการควบคุมความเร็วของตัวควบคุมฟซซีลอจิกเมื่อออกแบบตัวควบคุมที่
ความเร็วอางอิงเทากับ 2500 rpm

Actual speed

2.384 V

Reference speed

1.982 V

(ก) ความเร็วอางอิง 1500 rpm

Actual speed

2.809 V

Reference speed

2.632 V

(ข) ความเร็วอางอิง 2000 rpm

s0.1

%20.67error

rpm1810

rpm1500*






sT

N

N

s0.1

%6.90error

rpm1382

rpm2000*






sT

N

N
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Actual speed

3.284 V

Reference speed

3.280 V

(ค) ความเร็วอางอิง 2500 rpm

รูปที่ 6.1 ผลการทดสอบการควบคุมความเร็วของตัวควบคุมฟซซีลอจิกเมื่อออกแบบตัวควบคุม
ที่ความเร็วอางอิงเทากับ 2500 rpm

จากรูปที่ 6.1 สังเกตไดชัดวาความคลาดเคลื่อนระหวางความเร็วอางอิงกับความเร็วจริงที่
ความเร็ว 1500 rpm และ 2000 rpm มีคามาก เน่ืองจากคาความเร็วอางอิงเปลี่ยนแปลงไปจากคา
ความเร็วอางอิงที่ออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage ไวจากตอนเร่ิมตน เปนผล
ใหตัวควบคุมฟซซีลอจิกมีสมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราตํ่าลง ดวยเหตุผล
ดังกลาว ผูวิจัยจึงนําเสนอวิธีการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยาง พาราโดยใชตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกแบบปรับตัว สําหรับรองรับการใชงานของเกษตรกรในการรีดแผนยางพาราที่ความเร็ว
แตกตางกัน โดยไมจําเปนตองออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ เอาตพุต voltage ของตัว
ควบคุมฟซซีลอจิกใหมทุกคร้ังเมื่อความเร็วอางอิงเปลี่ยนแปลง ซึ่งตัวควบคุมดังกลาวทําให
สมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดีขึ้นเมื่อความเร็วอางอิงมีการเปลี่ยนแปลง
โดยตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว (Adaptive fuzzy logic controller) ประกอบดวย ตัวควบคุม
ฟซซีลอจิก (Fuzzy logic controller) และฟซซีชวย (Auxiliary fuzzy) ดังรูปที่ 6.2

s0.1

%0.20error

rpm2505

rpm2500*






sT

N

N
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eN PWM

duty
cycle

N

voltage
(V)Fuzzy logic

controller

fuzzy

Auxiliary

Adaptive fuzzy logic controller

DACGain (k)
u uxk

Average error
calculation

EAV

รูปที่ 6.2 ระบบควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว

จากรูปที่ 6.2 ตัวควบคุมฟซซีลอจิกจะทําหนาที่เปนตัวควบคุมหลักในการควบคุมความเร็ว
ของเคร่ืองรีดยางพารา (การออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับระบบที่พิจารณาสามารถดูได
จากหัวขอที่ 5.2.4 ในบทที่ 5) สวนฟซซีชวยจะทําหนาที่ปรับคาเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซีลอจิก

)(u โดยการคํานวณหาคาอัตราขยาย (k) เพื่อนํามาคูณกับแรงดันเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซีลอจิก
คาแรงดันไฟฟาดังกลาวจะถูกปอนใหกับวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก สัญญาณ
แอนะลอกที่ไดจะเขาสูวงจรสรางสัญญาณ PWM เพื่อนําไปขับสวิตชของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี
การทํางานของตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวจะเพิ่มสมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ือง
รีดยางพาราใหดีขึ้นเมื่อความเร็วอางอิงมีการเปลี่ยนแปลง โดยแนวคิดการปรับคาเอาตพุตดวย
อัตราขยายไดมาจากการพิจารณาคาตัวประกอบปรับคูณตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต (U )ที่
เปลี่ยนแปลงตามความเร็วอางอิง สําหรับอินพุตของฟซซีชวย คือ คาความผิดพลาดเฉลี่ยของ
ความเร็วทุก ๆ การทํางาน 5 รอบ )( AVE เน่ืองจากกําหนดใหฟซซีชวยทํางานทุก ๆ 5 รอบ ซึ่ง
คํานวณไดจากสมการ (6-1)

N

ne
E

N

n
N

 1
AV

)(
(6-1)

โดยที่ N คือ จํานวนรอบการทํางาน สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีใช N เทากับ 5
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จากระบบควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว
ขางตน มีรายละเอียดการออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว ประกอบดวย 2 สวน คือ การ
ออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิก และการออกแบบฟซซีชวย โดยการออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิก
จะใชหลักการออกแบบดวยวิธีการใหมที่นําเสนอไวในหัวขอที่ 5.2.4 โดยกําหนดใหคาตัวประกอบ
D มีคาเทากับ 1 สําหรับการออกแบบฟซซีชวย จะมีรายละเอียดการออกแบบโครงสรางและ
ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของฟซซีชวย อธิบายไดในหัวขอถัดไป

6.3 การออกแบบฟซซีชวย
การออกแบบฟซซีชวยสําหรับคํานวณหาคาอัตราขยาย เพื่อทําหนาที่ปรับคาเอาตพุตของตัว

ควบคุมฟซซีลอจิก จะประกอบดวย การออกแบบโครงสรางของฟซซีชวย และการออกแบบ
ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของฟซซีชวย ซึ่งการออกแบบดังกลาวจะพิจารณาใหฟซซีชวยทํางาน
รวมกับตัวควบคุมฟซซีลอจิก และชวยเพิ่มสมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
เมื่อความเร็วอางอิงมีคาเปลี่ยนแปลง รายละเอียดการออกแบบฟซซีชวยสามารถอธิบายไดดังน้ี

6.3.1 การออกแบบโครงสรางของฟซซีชวย
การออกแบบโครงสรางของฟซซีชวยจะยังคงเลือกใชรูปแบบการอนุมานฟซซี

แบบ Takagi-Sugeno โดยประกอบดวย ฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error E ที่มีรูปรางฟงกชัน
สมาชิกภาพรูปสามเหลี่ยม และฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต gain ที่มีรูปรางฟงกชันสมาชิกภาพรูป
แทงตรงโทนตามหลักการอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno สําหรับคาเชิงภาษาของฟงกชัน
สมาชิกภาพอินพุต error E ไดทําการออกแบบใหมีจํานวน 3 คาเชิงภาษา ประกอบดวย “neg”

“zero” และ “pos” สวนคาเชิงภาษาของฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต gain จะออกแบบใหมีจํานวน
3 คาเชิงภาษาเชนกัน คือ“dec” “cons” และ “inc” ดังแสดงในรูปที่ 6.3 และ 6.4 ตามลําดับ โดย
ความหมายของคาเชิงภาษาดังกลาวสามารถดูไดจากตารางที่ 6.1
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error E
0

1

m

a1
a4 a7

a3
a2 a6 a5

posneg zero

รูปที่ 6.3 ฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error E ของฟซซีชวย

gain
0

1

m

b1 b2
b3

incdec cons

รูปที่ 6.4 ฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต gain ของฟซซีชวย

ตารางที่ 6.1 ตัวแปรทางภาษาและคาเชิงภาษาของฟซซีชวย
คาของ
ระบบ

ตัวแปรภาษาและความหมาย คาเชิงภาษาและความหมาย
ตัวแปรภาษา ความหมาย คาเชิงภาษา ความหมาย

อินพุต
error E

)( AVE

คาความผิดพลาดเฉลี่ย
ของความเร็วทุก ๆ การ

ทํางาน 5 รอบ

neg (negative) error E < 0 (นอยกวา)

zero error E = 0 (เทากับ)
pos (positive) error E > 0 (มากกวา)

เอาตพุต
gain

)(k
คาอัตราขยาย

dec (decrease) ลดลง
cons (constant) คงที่
inc (increase) เพิ่มขึ้น
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การออกแบบกฎของฟซซีชวยสําหรับใชคํานวณหาคาอัตราขยาย ไดออกแบบกฎ
ของฟซซีตามจํานวนคาเชิงภาษาของฟซซีชวย ดังน้ัน กฎของฟซซีชวยที่ใชจึงมีจํานวน 3 กฎ ซึ่ง
แสดงรายละเอียดไดดังน้ี

กฎขอที่ 1 IF error = neg THEN gain = inc

กฎขอที่ 2 IF error = zero THEN gain = cons

กฎขอที่ 3 IF error = pos THEN gain = dec

จากกฎของฟซซีที่ไดออกแบบสําหรับใชคํานวณหาคาอัตราขยายทั้ง 3 กฎ อธิบาย
ความหมายไดดังน้ี

ความหมายของกฎขอที่ 1 ถาคาอินพุต error E มีคาเทากับ neg แลว กําหนดใหคา
เอาตพุต gain เทากับ inc ซึ่งหมายความวา ถา error E นอยกวา 0 จะกําหนดใหลดคาแรงดันอินพุต
ของมอเตอร โดยการเพิ่มอัตราขยายแรงดันไฟฟาในรูปแบบตัวเลขดิจิตอล 12 บิต เพื่อลดคาวัฏจักร
หนาที่

ความหมายของกฎขอที่ 2 ถาคาอินพุต error E มีคาเทากับ zero แลว กําหนดใหคา
เอาตพุต gain เทากับ cons ซึ่งหมายความวา ถา error E เทากับ 0 จะกําหนดใหคงคาแรงดันอินพุต
ของมอเตอร โดยการคงคาอัตราขยายแรงดันไฟฟาในรูปแบบตัวเลขดิจิตอล 12 บิต เพื่อคงคาวัฏจักร
หนาที่

ความหมายของกฎขอที่ 3 ถาคาอินพุต error E มีคาเทากับ pos แลว กําหนดใหคา
เอาตพุต gain เทากับ dec ซึ่งหมายความวา ถา error E มากกวา 0 จะกําหนดใหเพิ่มคาแรงดันอินพุต
ของมอเตอร โดยการลดอัตราขยายแรงดันไฟฟาในรูปแบบตัวเลขดิจิตอล 12 บิต เพื่อเพิ่มคาวัฏจักร
หนาที่

หลังจากผานกระบวนการประเมินและรวมกฎของฟซซีตามที่ไดออกแบบไว
ขางตน การคํานวณหาคาเอาตพุตชัดเจนของอัตราขยาย จะใชการทําดีฟซซีแบบวิธีการหาคานํ้าหนัก
เฉลี่ย ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (6-2) ดังน้ี










 3

1

3

1

)(

)(
gain

m
m

m
mm

b

bb




(6-2)

โดยที่ )( mb คือ คาความเปนสมาชิกของฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต gain
mk คือ คาคงที่ของเอาตพุต gain ที่เปนเสนตรงโทน
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6.3.2 การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของฟซซีชวย
การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ 1a ถึง 7a ของอินพุต error E ใน

รูปที่ 6.3 และตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ 1b ถึง 3b ของเอาตพุต gain ในรูปที่ 6.4 ของฟซซีชวย
จะใชวิธีการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพแบบสมมาตร ซึ่งสามารถอธิบายขั้นตอนการ
ออกแบบไดดังตอไปน้ี

ขั้นตอนที่ 1 คํานวณขนาดคาความผิดพลาดสูงสุด )( maxE แสดงไดดังสมการที่
(6-3) ซึ่งพิจารณาจากความเร็วอางอิงสูงสุด )( *

maxN และความเร็วจริงสูงสุด )( maxN จากการ
ทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราที่ความเร็วอางอิงสูงสุดโดยใชตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกที่ออกแบบไวขางตน

*
max

max
*
max

max N

NN
E


 (6-3)

การควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ได
ออกแบบไวขางตน เมื่อกําหนดความเร็วอางอิงสูงสุดมีคาเทากับ 3105 rpm ผลการควบคุมความเร็ว
โดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกจะมีคาความเร็วจริงสูงสุดเทากับ 2380 rpm ดังน้ัน การคํานวณคา
คํานวณขนาดคาความผิดพลาดสูงสุด สําหรับใชออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต
error E ของฟซซีชวย ตามสมการที่ (6-3) มีคาเทากับ 0.234 แสดงไดดังน้ี

234.0
3105

23803105
max 


E

ขั้นตอนที่ 2 คํานวณคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพแบบสมมาตร 1a ถึง 7a ของ
อินพุต error E โดยแทนคาความผิดพลาดสูงสุดเทากับ 0.234 ลงในตารางที่ 6.2 ซึ่งจะไดผลการ
อ อ ก แ บ บ ค า ตํ า แ ห น ง ฟ ง ก ชั น ส ม า ชิ ก ภ า พ 1a ถึ ง 7a ดั ง รู ป ที่ 6.5 ,( 234.031  aa

), 234.00 75642  aaaaa
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error E
0

1

m

a1
a4 a7

a3
a2

a6 a5

posneg zero

-0.234 0.234

รูปที่ 6.5 ผลการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error E ของฟซซีชวย

ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาอัตราขยายนอยที่สุด ( mingain ) สําหรับใชกําหนดเปน
ขอบเขตตํ่าสุดของตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต gain ดังสมการที่ (6-4) ซึ่งพิจารณาจาก
ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage คากึ่งกลาง ( meany ) และคาตํ่าสุด ( miny ) จากการ
ออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ออกแบบไวขางตน

mean

min
mingain

y

y
 (6-4)

จากการออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิก จะไดคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ
เอาตพุต voltage กึ่งกลางเทากับเทากับ 3y ซึ่งมีคา 1863 และคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ
เอาตพุต voltage ตํ่าสุดเทากับเทากับ 1y ซึ่งมีคา 778 ดังน้ัน การคํานวณคาอัตราขยายนอยที่สุด
สําหรับใชกําหนดเปนขอบเขตตํ่าสุดของตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต gain ตามสมการที่
(6-4) มีคาเทากับ 0.4176 แสดงไดดังน้ี

4176.0
1863

788
gain min 

ขั้นตอนที่ 4 คํานวณคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ 1b ถึง 3b ของเอาตพุต gain
โดยแทนคาอัตราขยายนอยที่สุดเทากับ 0.4176 โวลต ลงในตารางที่ 6.2 ซึ่งจะไดผลการออกแบบคา
ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ 1b ถึง 3b ดังรูปที่ 6.6 ),,( 3946.214176.0 321  bbb
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gain
0

1

m

b1 b2 b3

incdec cons

0.4176 1 2.3946

รูปที่ 6.6 ผลการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต gain ของฟซซีชวย

ตารางที่ 6.2 ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุตและเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว
ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error ของตัวควบคุมฟซซีลอจิก

1x 2x 3x
4x 5x 6x 7x 8x 9x 10x

11x 12x 13x

-1.025 -0.5125 -1.025 -0.5125 0 -0.5125 0 0.5125 0 0.5125 1.025 0.5125 1.025

ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage ของตัวควบคุมฟซซีลอจิก

1y 2y 3y
4y 5y

778 1321 1863 2406 2949
ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error E ของฟซซีชวย

1a 2a 3a
4a 5a 6a 7a

maxE 0 maxE 0 maxE 0 maxE

-0.234 0 -0.234 0 0.234 0 0.234
ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต gain ของฟซซีชวย

1b 2b 3b

mingain 1
mingain/1

0.4176 1 2.3946

จากผลการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุตและเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกแบบปรับตัวในตารางที่ 6.2 สามารถนําไปสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวบนบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร ET-MEGA 1280 (โปรแกรมการควบคุมแสดงไวในภาคผนวก ค.) เพื่อ
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ทดสอบสมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา โดยการทดสอบการควบคุมความเร็ว
ของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว สามารถอธิบายรายละเอียดไดใน
หัวขอถัดไป

6.4 การทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกแบบปรับตัว
การทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา จะทําการทดสอบสมรรถนะการ

ควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว ซึ่งตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกแบบปรับตัวที่ใชในการทดสอบ มีโครงสรางของตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ออกแบบไวในบท
ที่ 5 และโครงสรางของฟซซีชวยที่ออกแบบไวในหัวขอที่ 6.3.1 สําหรับคาตําแหนงฟงกชันสมาชิก
ภาพอินพุตและเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว จะกําหนดใหมีคาตามผลการ
ออกแบบในตารางที่ 6.2 ผลการทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราของจักรลื่นและ
จักรดอก โดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว แสดงไดดังรูปที่ 6.7 และรูปที่ 6.8 ตามลําดับ
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Reference speed

1.982 V

Autual speed

1.992 V

(ก) ความเร็วอางอิง 1500 rpm

Reference speed

2.632 V

Autual speed

2.661 V

(ข) ความเร็วอางอิง 2000 rpm

Reference speed

3.280 V

Autual speed

3.285 V

(ค) ความเร็วอางอิง 2500 rpm

รูปที่ 6.7 ผลการทดสอบตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวของจักรลื่น

s0.1

%53.0error

rpm1508

rpm1500*






sT

N

N

s0.1

%1.2error

rpm2024

rpm2000*






sT

N

N

s0.1

%0.24error

rpm2506

rpm2500*






sT

N

N
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Reference speed

1.982 V

Autual speed

1.990 V

(ก) ความเร็วอางอิง 1500 rpm

Reference speed

2.632 V

Autual speed

2.648 V

(ข) ความเร็วอางอิง 2000 rpm

Reference speed

3.280 V

Autual speed

3.289 V

(ค) ความเร็วอางอิง 2500 rpm

รูปที่ 6.8 ผลการทดสอบตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวของจักรดอก

s0.1

%40.0error

rpm1506

rpm1500*






sT

N

N

s0.1

%0.70error

rpm2014

rpm2000*






sT

N

N

s0.1

%0.36error

rpm2509

rpm2500*






sT

N

N
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จากผลการทดสอบในรูปที่ 6.7 และรูปที่ 6.8 สามารถนํามาสรุปเปนตารางการเปรียบเทียบ
สมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา กรณีใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ออกแบบ
ฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหม เมื่อออกแบบตัวควบคุมที่ความเร็ว
อางอิงเทากับ 2500 rpm กับกรณีใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว ดังน้ี

ตารางที่ 6.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา กรณีใช
ตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ออกแบบฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวย
วิธีการใหมกรณีใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว

ชนิดตัวควบคุม
คาความคลาดเคลื่อนของความเร็ว (%) ชวงเวลาเขาที่

(วินาที)1500 rpm 2000 rpm 2500 rpm เฉลี่ย
ตัวควบคุมฟซซีลอจิก

ดวยวิธีการใหม
20.67 6.90 0.20 9.26 1.0

ตัวควบคุมฟซซีลอจิก
แบบปรับตัว

0.53 1.20 0.24 0.66 1.0

จากตารางที่ 6.3 สังเกตไดวา การควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา กรณีใชตัวควบคุม
ฟซซีลอจิกแบบปรับตัว มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของความเร็วนอยกวาโดยเทากับ 0.66 %
ในขณะที่กรณีใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ออกแบบฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิก
ดวยวิธีการใหม มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของความเร็วเทากับ 9.26 % และสําหรับชวงเวลาเขาที่
พบวา กรณีใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวใชเวลาเทากันกับกรณีใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่
ออกแบบฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหม โดยเทากับ 1.0 วินาที และ
จากรูปที่ 6.7 จะเห็นไดวา กรณีใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวมีการกวัดแกวงของความเร็ว
จริงนอยมาก สงผลใหแผนยางพารามีความบางสม่ําเสมอ และตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวที่
นําเสนอใหสมรรถนะที่ดีในการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราเมื่อความเร็วอางอิงมีการ
เปลี่ยนแปลง โดยไมจําเปนตองออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพใหม เมื่อความเร็วรอบอางอิง
มีการเปลี่ยนแปลง ดังน้ัน ตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวที่สรางขึ้นเหมาะสมกับระบบควบคุม
ความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราที่พิจารณา และสามารถรองรับการใชงานของเกษตรกรในการรีด
แผนยางพาราที่ความเร็วแตกตางกัน
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6.5 สรุป
การใชงานเคร่ืองรีดยางพาราของเกษตรกรมีการใชความเร็วในการรีดแผนยางพาราที่

แตกตางกันตามความถนัดของเกษตรกร จึงจําเปนอยางยิ่งที่ตองอาศัยการควบคุมความเร็วของ
เคร่ืองรีดยางพาราที่สามารถปรับตัวได ทั้งน้ีเพื่อใหการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารามี
ประสิทธิผลที่ดี และรองรับการใชงานของเกษตรกรในการรีดแผนยางพารา โดยไมจําเปนตองทํา
การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพใหมทุกคร้ังเมื่อความเร็วอางอิงเปลี่ยนแปลง ในบทน้ีได
นําเสนอการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว
ประกอบดวย ตัวควบคุมฟซซีลอจิกและฟซซีชวย นอกจากน้ี ยังไดนําเสนอการทดสอบการควบคุม
ความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว เพื่อทดสอบสมรรถนะการ
ควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา ผลการทดสอบระบบควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีด
ยางพาราที่พิจารณา พบวา ตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวใหสมรรถนะที่ดีในการควบคุม
ความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราเมื่อความเร็วอางอิงมีการเปลี่ยนแปลง โดยไมจําเปนตองออกแบบ
ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพใหม ดังน้ัน ตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวที่สรางขึ้นจึงเหมาะสม
กับระบบควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราที่พิจารณา และสามารถรองรับการใชงานของ
เกษตรกรในการรีดแผนยางพาราที่ความเร็วแตกตางกัน



บทที่ 7
การหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพารา

7.1 กลาวนํา
การรีดแผนยางพาราของเกษตรกรไมสามารถควบคุมความหนาของแผนยางพาราได

โดยตรง เน่ืองจากเกษตรกรควบคุมความหนาของแผนยางพาราโดยการปรับระยะระหวางลูกรีด
ของเคร่ืองรีดยางพารา แตความหนาของแผนยางพาราน้ันไมไดขึ้นอยูกับระยะระหวางลูกรีดของ
เคร่ืองรีดยางพาราเพียงอยางเดียว แตขึ้นอยูกับความเร็วของลูกรีดดวย เน่ืองจากความเร็วในการ
หมุนของลูกรีด ทําใหเกิดการแกวงของลูกรีดทําใหระยะระหวางลูกรีดแคบลง สงผลใหแผน
ยางพาราที่รีดบางลงดวย ซึ่งความบางของแผนยางพาราสําคัญเปนอยางมาก เพราะความบางของ
แผนยางพารามีผลตอราคาซื้อขายแผนยางพาราตามทองตลาด ดังน้ัน ในบทน้ีไดนําเสนอการหาคา
ความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพารา โดยใชวิธีการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว
โดยมีวัตถุประสงคการคนหา คือ ความเร็วเหมาะที่สุดในการขับเคลื่อนมอเตอรของเคร่ืองรีด
ยางพารา เพื่อใหไดกําไรในการขายแผนยางพารามากที่สุด โดยพลังงานที่ใชตองคุมคาที่สุด ซึ่งคา
ความเร็วเหมาะที่สุดที่ไดจากการคนหาดวยวิธีตาบูเชิงปรับตัว จะใชเปนความเร็วอางอิงของเคร่ือง
รีดยางพาราไฟฟาที่ควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก ดังน้ันจึงเรียกเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาดังกลาว
วา เคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ โดยวิธีการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัวจะนําเสนอ
ในหัวขอที่ 7.2 การหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพาราโดยใชวิธีการคนหาคาเหมาะ
ที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัวจะนําเสนอในหัวขอที่ 7.3 สําหรับการทดสอบรีดแผนยางพาราโดยใชคา
ความเร็วเหมาะที่สุดที่ไดจากการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวจะนําเสนอในหัวขอที่ 7.4

7.2 วิธีการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว
การคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว (Adaptive Tabu Search : ATS) เปนวิธีการ

คนหาคาพารามิเตอรทางปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligent : AI) ที่พัฒนามาจากวิธีการคนหาคา
เหมาะที่สุดแบบตาบู (Tabu Search : TS) เพื่อเพิ่มสมรรถนะการคนหาใหดียิ่งขึ้น วิธีการคนหาคา
เหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัวไดนําเสนอและพัฒนาขึ้นในป พ.ศ. 2545 โดย กองพัน อารีรักษ
และสราวุฒิ สุจิตจร โดยทําการเพิ่มสองกลไกที่สําคัญเข าไปในขั้นตอนการคนหาคาเหมาะที่สุด
แบบตาบู คือ การเดินยอนรอย (back tracking) และการปรับคารัศมีการคนหา (adaptive search
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radius) กลไกการเดินยอนรอยเปนกลไกที่ทําใหการคนหาสามารถยอนกลับไปคนหาบริเวณพื้นที่
เดิมที่ถูกคนหามากอน ซึ่งการคนหาดังกลาวอาจสงผลใหคนพบคําตอบใหมที่ดีกวาเดิมและหลุด
ออกจากคําตอบดีที่สุดแบบวงแคบเฉพาะถิ่นได สําหรับกลไกการปรับคารัศมีการคนหา เปนกลไก
การปรับลดรัศมีในระหวางการคนหาจนกระทั่งการคนหาเขาใกลคําตอบที่ดีที่สุด เพื่อใหพื้นที่การ
คนหาแคบลงเมื่อเขาใกลคําตอบดีที่สุดแบบวงกวาง ซึ่งจะสงผลใหการคนหาสามารถคนพบคําตอบ
ไดเร็วขึ้น โดยรายละเอียดวิธีการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัวสามารถอธิบายไดดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดพื้นที่การคนหา รัศมีการคนหา และจํานวนรอบสูงสุดในการคนหา
ขั้นตอนที่ 2 ทําการสุมคําตอบเร่ิมตน ( 0S ) ภายในพื้นที่การคนหา (search area) และ

กําหนดให 0S เปนคาคําตอบดีที่สุดแบบวงแคบเฉพาะถิ่น (best_neighbor) ดังแสดงในรูปที่ 7.1
S0 best_neighbor=

search area

neighborhood

รูปที่ 7.1 การสุมคําตอบเร่ิมตนภายในพื้นที่การคนหา

ขั้นตอนที่ 3 ทําการสุมคาพารามิเตอรที่ตองการคนหารอบ ๆ 0S ภายในพื้นที่รัศมีการ
คนหา R จํานวน N คําตอบ (N neigborhood ) และกําหนดให S(R) เปนเซตของคําตอบรอบขาง
จํานวน N คําตอบ แสดงไดดังรูปที่ 7.2

S0 best_neighbor=

search area

N neighborhood

R

รูปที่ 7.2 คําตอบรอบขางภายในพื้นที่รัศมีการคนหา

}{)( RS
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ขั้นตอนที่ 4 ทําการประเมินคําตอบดวยฟงกชันวัตถุประสงคของแตละสมาชิกใน S(R)
โดยกําหนดให 1S เปนคําตอบที่ดีที่สุด (best_neighbor 1) ใน S(R) แสดงไดดังรูปที่ 7.3

S0 best_neighbor=

search area

N neighborhood

S1 best_neighbor 1=

รูปที่ 7.3 การประเมินคําตอบ 1S

ขั้นตอนที่ 5 ถาคาคําตอบ 1S มีคาดีกวาคา 0S จะกําหนดใหคา 10 SS  และเก็บคา 0S ใน
รายการตาบูดังแสดงในรูปที่ 7.4 และ 7.5 ตามลําดับ (แตถาคาคําตอบ 1S ไมดีกวาคา 0S จะ
กําหนดใหใชคา 0S คาเดิม)

search area

N neighborhood

best_neighbor 1best_neighbor =

รูปที่ 7.4 การกําหนดคาใกลเคียงใหม

}{)( RS

}{)( RS
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search area

N neighborhood

S0 best_neighbor=

รูปที่ 7.5 การกําหนดคา 0S ใหม

ขั้นตอนที่ 6 ถา count นอยกวา maxcount ใหกลับไปเร่ิมขั้นตอนที่ 3 ใหม และทําการ
คนหาจนกระทั่งไดคําตอบที่พอใจ โดยที่คา 0S คือ คําตอบที่ดีที่สุด แตถา count มากกวา

maxcount จะหยุดกระบวนการคนหา และใชคําตอบที่ดีที่สุด 0S ที่ไดจากการคนหาจํานวน
maxcount รอบ เปนคําตอบในการคนหา
ขั้นตอนที่ 7 จะเขาสูกลไกการเดินยอนรอย เมื่อจํานวนคําตอบในแตละรอบไมหลุดออก

จากคําตอบที่เปนวงแคบเฉพาะถิ่น (local solution) เปนจํานวนเทากับจํานวนคําตอบสูงสุดที่กําหนด
ไว กลไกดังกลาวจะเลือกคําตอบที่ดีที่สุดที่ไดจากการคนหาในพื้นที่การคนหาเดิมของรายการตาบู
สําหรับใชเปนคําตอบเร่ิมตนในการคนหารอบถัดไป ซึ่งจะทําใหคําตอบที่ไดหลุดออกจากคําตอบที่
เปนวงแคบเฉพาะถิ่น แสดงไดดังรูปที่ 7.6

search area

new search area to
escape local optimum

local solution

back tracking
search area

รูปที่ 7.6 กลไกการเดินยอนรอย

}{)( RS
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ขั้นตอนที่ 8 จะเขาสูกลไกการปรับคารัศมีการคนหา โดยจะปรับลดรัศมีลงเร่ือย ๆ เพื่อ
กระชับพื้นที่การคนหาใหแคบลงเมื่อเขาใกลคําตอบที่ดีที่สุดแบบวงกวาง ตามความสัมพันธดัง
สมการที่ (7-1)

DF

radius
radius old

new  (7-1)

โดยที่ DF คือ ตัวประกอบปรับลดคารัศมี (Decreasing Factor)

7.3 การหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพาราโดยใชวิธีการคนหา
คาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว
การหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัวในงานวิจัย

วิทยานิพนธน้ี จะทําการหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการขับเคลื่อนมอเตอรของเคร่ืองรีดยางพารา
เพื่อใหไดกําไรในการขายแผนยางพารามากที่สุด โดยพลังงานที่ใชตองคุมคาที่สุด โดยจะ
ดําเนินการคนหาความเร็วเหมาะที่สุด 2 คาดวยกัน คือ ความเร็วของจักรลื่น (Machine A) ที่ใช
สําหรับรีดแผนยางพาราใหบางลง และความเร็วของจักรดอก (Machine B) ที่ใชสําหรับรีดแผน
ยางพาราใหมีลวดลายเพื่อรีดนํ้าออกจากแผนยาง การหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผน
ยางพารามีขั้นตอนในการดําเนินงานดังตอไปน้ี

7.3.1 การทดสอบรีดแผนยางพาราสําหรับหาคาความเร็วเหมาะท่ีสุด
การทดสอบรีดแผนยางพาราเพื่อเปนขอมูลในการคนหาคาความเร็วเหมาะที่สุดใน

การรีดแผนยางพารา จะทําการทดสอบดวยกัน 8 ชุดขอมูล คือ 7 ชุดขอมูลเปนการทดสอบขณะรีด
แผนยางพาราที่ความเร็วจักรดอกคงที่ 2000 rpm 1750 rpm 1500 rpm 1250 rpm 1000 rpm 750 rpm
และ 500 rpm โดยใหความเร็วของจักรลื่นมีคาเปลี่ยนแปลงต้ังแต 500 – 2500 rpm และอีก 1 ชุด
ขอมูลเปนการทดสอบขณะเดินเคร่ืองรีดยางตัวเปลาของจักรลื่นและจักรดอกที่ความเร็ว 500 – 2500
rpm ซึ่งการทดสอบทั้ง 8 ชุดขอมูล จะทําการบันทึกผลกําลังไฟฟาของจักรลื่น เวลาในการรีดแผน
ยางพาราของจักรลื่น กําลังไฟฟาของจักรดอก เวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรดอก และความ
หนาของแผนยางพารา ที่ความเร็วจักรดอกคงที่และความเร็วจักรลื่นมีคาเปลี่ยนแปลง สําหรับ ชุด
ทดสอบรีดแผนยางพาราแสดงไดดังรูปที่ 7.7
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รูปที่ 7.7 ชุดทดสอบรีดแผนยางพารา

การทดสอบรีดแผนยางพาราทั้ง 8 ชุดขอมูลดังกลาว ไดทําการวัดคากําลังไฟฟา
ของจักรลื่น กําลังไฟฟาของจักรดอก เวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่น เวลาในการรีดแผน
ยางพาราของจักรดอก และความหนาของแผนยางพารา ซึ่งผลการทดสอบรีดแผนยางพาราแสดงได
ดังตารางที่ 7.1 – 7.7

ตารางที่ 7.1 ผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 2000 รอบตอนาที (rpm)
ความเร็วจักรล่ืน

(rpm) 2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750 500

กําลังไฟฟา
จักรล่ืน (วัตต)

201.82 160.33 144.83 127.21 111.58 90.67 69.31 55.45 35.77

เวลาในการรีดแผน
ยางจักรล่ืน (วินาที)

11 13 15 17 19 21 23 25 28

กําลังไฟฟา
จักรดอก (วัตต) 265.10 276.21 285.12 288.41 291.38 294.94 299.45 305.98 313.24

เวลาในการรีดแผน
ยางจักรดอก(วินาท)ี

8 8 8 9 9 9 10 10 10

ความหนาแผนยาง
(มิลลิเมตร)

3.64 3.76 3.97 4.21 4.42 4.67 4.92 5.08 5.26
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จากตารางที่ 7.1 สามารถนําผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 2000 รอบ
ตอนาที มาสรางกราฟแสดงความสัมพันธตาง ๆ ซึ่งประกอบไปดวย กราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเร็วจักรลื่น (N) และกําลังไฟฟาของจักรลื่น (PA) กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ความเร็วจักรลื่นและเวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่น (tA) กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ความเร็วจักรลื่นและกําลังไฟฟาของจักรดอก (PB) และกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็ว
จักรลื่นและความหนาของแผนยาง (X) แสดงไดดังรูปที่ 7.8 ตามลําดับ

P A
(W

)
P B

(W
)

X
(m

m
)

t A
(W

)

N (rpm)

N (rpm)

N (rpm)

N (rpm)

รูปที่ 7.8 กราฟแสดงผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 2000 รอบตอนาที

จากกราฟรูปที่ 7.8 สังเกตไดวา เมื่อความเร็วจักรลื่นมีคาเพิ่มขึ้น สงผลให
กําลังไฟฟาของจักรลื่นเพิ่มขึ้น เน่ืองจากแผนยางพารากอนรีดดวยจักรลื่นมีความหนาเทากัน ดังน้ัน
กําลังไฟฟาของจักรลื่นจะขึ้นอยูกับความเร็วของจักรลื่น แตกําลังไฟฟาของจักรดอกจะลดลงเมื่อ
ความเร็วของจักรลื่นเพิ่มขึ้น เน่ืองจากความเร็วของจักรดอกมีคาคงที่ และแผนยางพารากอนรีดดวย
จักรดอกมีความหนาไมเทากัน โดยความหนาของแผนยางพารากอนเขาจักรดอกมีคาลดลงตาม
ความเร็วของจักรลื่นที่เพิ่มขึ้น ดังน้ัน กําลังไฟฟาของจักรดอกจึงมีคาลดลงเมื่อความเร็วจักลื่น
เพิ่มขึ้นเพราะแผนยางพาราหนานอยลง สําหรับเวลาที่ใชในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่นจะ
ลดลงตามความเร็วของจักรลื่นที่เพิ่มขึ้น และความหนาของแผนยางพาราที่ไดจะมีคาลดลงตามตาม
ความเร็วของจักรลื่น จากกราฟความสัมพันธดังกลาว สามารถหาความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟา
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ของจักรลื่นและความเร็วของจักรลื่น เวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่นและความเร็วของจักร
ลื่น กําลังไฟฟาของจักรดอกและความเร็วของจักรลื่น เวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรดอกและ
ความเร็วของจักรลื่น ความหนาของแผนยางพาราและความเร็วของจักรลื่น แสดงไดดังสมการที่
(7-1) - (7-5) ตามลําดับ

8676.5077761.0A  NP (7-1)

3600

511.310082667.0
A




N
t (7-2)

8.322021137.0B  NP (7-3)















1000;3600/10

20001000;3600/9

2000;3600/8

B

N

N

N

t (7-4)

7167.50008533.0  NX (7-5)

ตารางที่ 7.2 ผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 1750 รอบตอนาที
ความเร็วจักรล่ืน

(rpm)
2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750 500

กําลังไฟฟา
จักรล่ืน (วัตต) 202.14 157.21 143.90 129.54 109.40 90.89 67.47 56.92 34.98

เวลาในการรีดแผน
ยางจักรล่ืน (วินาที)

11 13 15 17 19 21 23 25 28

กําลังไฟฟา
จักรดอก(วัตต)

234.95 240.91 247.08 249.31 251.52 258.05 263.98 267.64 272.87

เวลาในการรีดแผน
ยางจักรล่ืน (วินาที)

9 9 9 10 10 10 11 11 11

ความหนาแผนยาง
(มิลลิเมตร)

3.80 4.15 4.28 4.56 4.65 4.90 5.10 5.45 5.76
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จากผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 1750 รอบตอนาที
ในตารางที่ 7.2 สามารถสรางกราฟแสดงความสัมพันธตาง ๆ ซึ่งประกอบไปดวย กราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางความเร็วจักรลื่นและกําลังไฟฟาของจักรลื่น กราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเร็วจักรลื่นและเวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่น กราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเร็วจักรลื่นและกําลังไฟฟาของจักรดอก และกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ความเร็วจักรลื่นและความหนาของแผนยาง แสดงไดดังรูปที่ 7.9 ตามลําดับ

P A
(W

)
P B

(W
)

X
(m

m
)

t A
(W

)

N (rpm)

N (rpm)

N (rpm)

N (rpm)

รูปที่ 7.9 กราฟแสดงผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 1750 รอบตอนาที

จากผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 1750 รอบตอนาที
ในกราฟรูปที่ 7.9 สังเกตไดวา กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วจักรลื่นและกําลังไฟฟาของจักร
ลื่นจะมีลักษณะใกลเคียงกับกราฟความสัมพันธดังกลาวในรูปที่ 7.8 เน่ืองจากเปนการทดสอบที่
ความเร็วของจักรลื่น 500 – 2500 รอบตอนาที และความหนาของแผนยางพารากอนรีดดวยจักรลื่นมี
ความหนาเทากัน โดยความสัมพันธระหวางความเร็วจักรลื่นและกําลังไฟฟาของจักรลื่น แสดงได
ดังสมการที่ (7-6) ในสวนของกําลังไฟฟาของจักรดอกจะลดลงเมื่อความเร็วของจักรลื่นเพิ่มขึ้น
เน่ืองจากความเร็วของจักรดอกมีคาคงที่ ทําใหกําลังไฟฟาของจักรดอกขึ้นอยูกับความหนาของแผน
ยางพารากอนเขาจักรดอก และความหนาของแผนยางพารากอนเขาจักรดอกจะขึ้นอยูความเร็วจักร
ลื่น ดังน้ัน กําลังไฟฟาของจักรดอกจึงมีคาลดลงเมื่อความเร็วจักลื่นเพิ่มขึ้นเพราะแผนยางพาราหนา
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นอยลง แสดงไดดังสมการที่ (7-7) สําหรับเวลาที่ใชในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่นจะลดลงตาม
ความเร็วของจักรลื่นที่เพิ่มขึ้น แสดงไดดังสมการ (7-8) เวลาที่ใชในการรีดแผนยางพาราของจักร
ดอกจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วจักรลื่นลดลง แสดงไดดังสมการที่ (7-9) และความหนาของแผน
ยางพาราที่ไดจะมีคาลดลงตามตามความเร็วของจักรลื่น แสดงไดดังสมการที่ (7-10)

8298.5077401.0A  NP (7-6)

3600

511.310082667.0
A




N
t (7-7)

48.281018294.0B  NP (7-8)















1000;3600/11

20001000;3600/10

2000;3600/9

B

N

N

N

t (7-9)

1109.600091467.0  NX (7-10)

ตารางที่ 7.3 ผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 1500 รอบตอนาที
ความเร็วจักรล่ืน

(rpm)
2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750 500

กําลังไฟฟา
จักรล่ืน (วัตต) 199.67 162.18 142.74 125.72 108.94 87.97 66.77 53.85 34.90

เวลาในการรีดแผน
ยางจักรล่ืน (วินาที)

11 13 15 17 19 21 23 25 28

กําลังไฟฟา
จักรดอก (วัตต)

202.29 205.46 207.84 210.65 215.07 221.09 225.99 229.94 231.47

เวลาในการรีดแผน
ยางจักรดอก(วินาท)ี

10 10 10 11 11 11 12 12 12

ความหนาแผนยาง
(มิลลิเมตร)

3.94 4.32 4.64 4.82 4.98 5.15 5.25 5.75 6.21
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ผลการทดสอบในตารางที่ 7.3 เปนการทดสอบรีดแผนยางพาราดวยความเร็วจักร
ดอกคงที่ 1500 รอบตอนาที สามารถนํามาสรางกราฟแสดงความสัมพันธตาง ๆ เพื่อใชเปนขอมูลใน
การคนหาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพารา ซึ่งประกอบดวย กราฟความสัมพันธระหวาง
ความเร็วจักรลื่นและกําลังไฟฟาของจักรลื่น กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วจักรลื่นและ
เวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่น กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วจักรลื่นและ
กําลังไฟฟาของจักรดอก และกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วจักรลื่นและความหนาของ
แผนยาง แสดงไดดังรูปที่ 7.10 ตามลําดับ

P A
(W

)
P B

(W
)

X
(m

m
)

t A
(W

)

N (rpm)

N (rpm)

N (rpm)

N (rpm)

รูปที่ 7.10 กราฟแสดงผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 1500 รอบตอนาที

จากกราฟรูปที่ 7.10 สังเกตไดวา กราฟกําลังไฟฟาของจักรลื่นและความเร็วของ
จักรลื่น และกราฟเวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่นและความเร็วของจักรลื่น มีลักษณะ
เดียวกันกับกราฟความสัมพันธดังกลาวในรูปที่ 7.8 และ 7.9 เน่ืองจากเปนการทดสอบที่ความหนา
ของแผนยางพารากอนรีดดวยจักรลื่นมีคาเทากัน และใชความเร็วของจักรลื่นเทากัน แสดงไดตาม
สมการที่ (7-11) – (7-12) ตามลําดับ ในสวนของกําลังไฟฟาของจักรดอก เวลาที่ใชในการรีดแผน
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ยางพาราของจักรดอก แสดงไดดังสมการที่ (7-13) – (7-14) ตามลําดับ และความหนาของแผน
ยางพาราที่ไดจะมีคาลดลงตามตามความเร็วของจักรลื่น แสดงไดดังสมการที่ (7-15)

1827.8078251.0A  NP (7-11)

3600

511.310082667.0
A




N
t (7-12)

33.240015793.0B  NP (7-13)















1000;3600/12

20001000;3600/11

2000;3600/10

B

N

N

N

t (7-14)

4987.600099467.0  NX (7-15)

ตารางที่ 7.4 ผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 1250 รอบตอนาที
ความเร็วจักรล่ืน

(rpm)
2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750 500

กําลังไฟฟา
จักรล่ืน (วัตต)

202.11 163.31 144.45 123.44 110.22 88.40 65.35 52.15 33.21

เวลาในการรีดแผน
ยางจักรล่ืน (วินาที)

11 13 15 17 19 21 23 25 28

กําลังไฟฟา
(วัตต)

168.58 170.43 172.95 180.01 185.56 190.96 197.20 201.75 205.52

เวลาในการรีดแผน
ยางจักรดอก(วินาท)ี 12 12 12 13 13 13 14 14 14

ความหนาแผนยาง
(มิลลิเมตร)

4.28 4.58 4.92 5.20 5.39 5.56 5.72 6.15 6.60

จากตารางที่ 7.4 สามารถนําผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอก
คงที่ 1250 รอบตอนาที มาสรางกราฟแสดงความสัมพันธตาง ๆ ซึ่งประกอบไปดวย กราฟแสดง
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ความสัมพันธระหวางความเร็วจักรลื่นและกําลังไฟฟาของจักรลื่น กราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเร็วจักรลื่นและเวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่น กราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเร็วจักรลื่นและกําลังไฟฟาของจักรดอก และกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ความเร็วจักรลื่นและความหนาของแผนยาง แสดงไดดังรูปที่ 7.11 ตามลําดับ
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P B
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N (rpm)

N (rpm)

รูปที่ 7.11 กราฟแสดงผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 1250 รอบตอนาที

จากกราฟรูปที่ 7.11 จะเห็นไดวา กราฟความสัมพันธตาง ๆ ประกอบดวย กราฟ
ความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาของจักรลื่นและความเร็วของจักรลื่น กราฟความสัมพันธเวลาใน
การรีดแผนยางพาราของจักรลื่นและความเร็วของจักรลื่น กราฟความสัมพันธกําลังไฟฟาของจักร
ดอกและความเร็วของจักรลื่น กราฟความสัมพันธเวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรดอกและ
ความเร็วของจักรลื่น และกราฟความสัมพันธความหนาของแผนยางพาราและความเร็วของจักรลื่น
โดยลักษณะกราฟตาง ๆ ดังกลาวจะมีความสัมพันธเชนเดียวกับกราฟในรูปที่ 7.8-7.10 ดังน้ัน
สามารถหาความสัมพันธของกราฟไดดังสมการที่ (7-16) - (7-20)
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05.11080155.0A  NP (7-16)

3600
511.310082667.0

A




N
t (7-17)

216020078.0B  NP (7-18)















1000;3600/14

20001000;3600/13

2000;3600/12

B

N

N

N

t (7-19)

9728.60010633.0  NX (7-20)

ตารางที่ 7.5 ผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 1000 รอบตอนาที
ความเร็วจักรล่ืน

(rpm) 2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750 500

กําลังไฟฟา
จักรล่ืน(วัตต)

197.52 174.05 148.99 128.17 106.52 87.86 70.76 52.39 34.12

เวลาในการรีดแผน
ยางจักรล่ืน (วินาที)

11 13 15 17 19 21 23 25 28

กําลังไฟฟา
จักรดอก (วัตต)

130.37 134.25 137.75 146.03 153.62 160.44 168.06 170.81 173.45

เวลาในการรีดแผน
ยางจักรดอก(วินาท)ี

14 14 14 15 15 15 16 16 16

ความหนาแผนยาง
(มิลลิเมตร)

4.62 4.97 5.28 5.66 5.95 6.15 6.31 6.57 6.78

จากผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 1000 รอบตอนาที
ในตารางที่ 7.5 สามารถสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วจักรลื่นและกําลังไฟฟาของ
จักรลื่น กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วจักรลื่นและเวลาในการรีดแผนยางพาราของจักร
ลื่น กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วจักรลื่นและกําลังไฟฟาของจักรดอก และกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางความเร็วจักรลื่นและความหนาของแผนยาง แสดงไดดังรูปที่ 7.12 ตามลําดับ
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N (rpm)

รูปที่ 7.12 กราฟแสดงผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 1000 รอบตอนาที

จากกราฟแสดงผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 1000
รอบตอนาที ในรูปที่ 7.12 สังเกตไดวา ความสัมพันธของกราฟมีลักษณะเชนเดียวกันกับกราฟในรูป
7.8 – 7.11 ดังน้ัน สามารถหาความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาของจักรลื่นและความเร็วของจักรลื่น
แสดงไดดังสมการที่ (7-21) เวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่นและความเร็วของจักรลื่นแสดง
ไดดังสมการที่ (7-22) กําลังไฟฟาของจักรดอกและความเร็วของจักรลื่นแสดงไดดังสมการที่ (7-23)
เวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรดอกและความเร็วของจักรลื่นแสดงไดดังสมการที่ (7-24) และ
ความหนาของแผนยางพาราและความเร็วของจักรลื่นแสดงไดดังสมการที่ (7-25)

382.10081023.0A  NP (7-21)

3600
511.310082667.0

A




N
t (7-22)

46.188029802.0B  NP (7-23)
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













1000;3600/16

20001000;3600/15

2000;3600/14

B

N

N

N

t (7-24)

409.7001066.0  NX (7-25)

ตารางที่ 7.6 ผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 750 รอบตอนาที
ความเร็วจักรล่ืน

(rpm)
2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750 500

กําลังไฟฟา
จักรล่ืน (วัตต) 201.48 165.13 145.50 120.95 113.15 87.30 67.47 51.55 33.28

เวลาในการรีดแผน
ยางจักรล่ืน (วินาที)

11 13 15 17 19 21 23 25 28

กําลังไฟฟา
จักรดอก (วัตต)

104.65 107.45 110.84 116.84 122.85 127.94 131.53 135.42 138.75

เวลาในการรีดแผน
ยางจักรดอก(วินาท)ี 16 16 16 17 17 17 18 18 18

ความหนาแผนยาง
(มิลลิเมตร)

4.80 5.20 5.57 5.85 6.15 6.42 6.67 6.90 7.11

ผลการทดสอบในตารางที่ 7.6 เปนการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักร
ดอกคงที่ 750 รอบตอนาที สามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธตาง ๆ ซึ่งประกอบดวย กราฟ
แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วจักรลื่นและกําลังไฟฟาของจักรลื่น กราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเร็วจักรลื่นและเวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่น กราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเร็วจักรลื่นและกําลังไฟฟาของจักรดอก และกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ความเร็วจักรลื่นและความหนาของแผนยาง แสดงไดดังรูปที่ 7.13 ตามลําดับ
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N (rpm)

N (rpm)

รูปที่ 7.13 กราฟแสดงผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 750 รอบตอนาที

จากความสัมพันธตาง ๆ ในกราฟรูปที่ 7.13 สามารถหาความสัมพันธของ
กําลังไฟฟาของจักรลื่นและความเร็วของจักรลื่น ความสัมพันธของเวลาในการรีดแผนยางพาราของ
จักรลื่นและความเร็วของจักรลื่น กําลังไฟฟาของจักรดอกและความเร็วของจักรลื่น เวลาในการรีด
แผนยางพาราของจักรดอกและความเร็วของจักรลื่น ความหนาของแผนยางพาราและความเร็วของ
จักรลื่น แสดงไดดังสมการที่ (7-26) - (7-30) ตามลําดับ

791.10080217.0A  NP (7-26)

3600

511.310082667.0
A




N
t (7-27)

09.149018186.0B  NP (7-28)
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













1000;3600/18

20001000;3600/17

2000;3600/16

B

N

N

N

t (7-29)

7854.70011407.0  NX (7-30)

ตารางที่ 7.7 ผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 500 รอบตอนาที
ความเร็วจักรล่ืน

(rpm)
2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750 500

กําลังไฟฟา
จักรล่ืน (วัตต) 197.63 170.95 140.96 121.91 102.85 84.09 65.33 51.75 37.02

เวลาในการรีดแผน
ยางจักรล่ืน (วินาที)

11 13 15 17 19 21 23 25 28

กําลังไฟฟา
จักรดอก (วัตต)

76.95 78.97 82.59 86.25 90.45 91.03 92.65 97.87 103.10

เวลาในการรีดแผน
ยางจักรดอก(วินาท)ี 19 19 19 20 20 20 21 21 21

ความหนาแผนยาง
(มิลลิเมตร)

4.99 5.35 5.67 6.00 6.32 6.55 6.84 7.20 7.45

จากตารางที่ 7.7 สามารถนําผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอก
คงที่ 500 รอบตอนาที มาสรางกราฟแสดงความสัมพันธตาง ๆ ซึ่งประกอบไปดวย กราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางความเร็วจักรลื่นและกําลังไฟฟาของจักรลื่น กราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเร็วจักรลื่นและเวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่น กราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเร็วจักรลื่นและกําลังไฟฟาของจักรดอก และกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ความเร็วจักรลื่นและความหนาของแผนยาง แสดงไดดังรูปที่ 7.14 ตามลําดับ



126

P A
(W

)
P B

(W
)

X
(m

m
)

t A
(W

)

N (rpm)

N (rpm)

N (rpm)

N (rpm)

รูปที่ 7.14 กราฟแสดงผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 500 รอบตอนาที

จากกราฟรูปที่ 7.14 สังเกตไดวา ความสัมพันธของกราฟมีลักษณะเชนเดียวกันกับ
กราฟในรูป 7.8 – 7.14 คือ เมื่อความเร็วจักรลื่นมีคาเพิ่มขึ้น สงผลใหกําลังไฟฟาของจักรลื่นเพิ่มขึ้น
เน่ืองจากแผนยางพารากอนรีดดวยจักรลื่นมีความหนาเทากัน ดังน้ันกําลังไฟฟาของจักรลื่นจะขึ้นอยู
กับความเร็วของจักรลื่น แตกําลังไฟฟาของจักรดอกจะลดลงเมื่อความเร็วของจักรลื่นเพิ่มขึ้ น
เน่ืองจากความเร็วของจักรดอกมีคาคงที่ และแผนยางพารากอนรีดดวยจักรดอกมีความหนาไม
เทากัน โดยความหนาของแผนยางพารากอนเขาจักรดอกมีคาลดลงตามความเร็วของจักรลื่นที่
เพิ่มขึ้น ดังน้ัน กําลังไฟฟาของจักรดอกจึงมีคาลดลงเมื่อความเร็วจักลื่นเพิ่มขึ้นเพราะแผนยา งพารา
หนานอยลง สําหรับเวลาที่ใชในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่นจะลดลงตามความเร็วของจักรลื่นที่
เพิ่มขึ้น และความหนาของแผนยางพาราที่ไดจะมีคาลดลงตามตามความเร็วของจักรลื่น จากกราฟ
ความสัมพันธดังกลาว สามารถหาความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาของจักรลื่นและความเร็วของ
จักรลื่น เวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่นและความเร็วของจักรลื่น กําลังไฟฟาของจักรดอก
และความเร็วของจักรลื่น เวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรดอกและความเร็วของจักรลื่น ความ
หนาของแผนยางพาราและความเร็วของจักรลื่น แสดงไดดังสมการที่ (7-31) - (7-35) ตามลําดับ
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0913.80012187.0  NX (7-35)

ตารางที่ 7.8 ผลการทดสอบการเดินเคร่ืองรีดยางพาราตัวเปลา
ความเร็วจักรล่ืน

(rpm) 2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750 500

กําลังไฟฟา
(วัตต)

67.30 62.25 56.93 50.05 43.02 39.13 34.08 25.80 17.42

ความเร็วจักรดอก
(rpm)

2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750 500

กําลังไฟฟา
(วัตต) 62.85 59.63 55.89 47.85 39.97 36.74 33.30 25.25 17.11

การเดินเคร่ืองตัวเปลาของเคร่ืองรีดยางพารา จะเกิดขึ้นในชวงเวลารอยตอของการ
รีดแผนยางพาราแตละแผนของจักรลื่นและจักรดอก โดยชวงเวลาดังกลาวจะมีคาประมาน 5 วินาที
ชวงเวลาเดินเคร่ืองตัวเปลาของเคร่ืองรีดยางพาราจะมีผลตอการใชพลังงานของเคร่ืองรีดยางพารา
ดังน้ัน จึงไดทําการทดสอบการเดินเคร่ืองรีดยางพาราตัวเปลา ซึ่งแสดงผลการทดสอบไดดังตารางที่
7.8 จากผลการทดสอบดังกลาวสามารถนํามาสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วจักร
ลื่นและกําลังไฟฟาของจักรลื่น และกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วจักรดอกและ
กําลังไฟฟาของจักรดอก แสดงไดดังรูปที่ 7.15 ตามลําดับ



128

P A
(W

)
P B

(W
)

N (rpm)

N

N (rpm)

รูปที่ 7.15 กราฟแสดงผลการทดสอบทดสอบการเดินเคร่ืองรีดยางพาราตัวเปลา

จากกราฟรูปที่ 7.15 สังเกตไดวา เมื่อความเร็วมีคาเพิ่มขึ้น สงผลใหกําลังไฟฟา
เพิ่มขึ้นทั้งจักรลื่นและจักรดอก เน่ืองจากการทดสอบขณะเดินเคร่ืองรีดยางพาราตัวเปลา ไมมีการรีด
แผนยางพารา ดังน้ัน กําลังไฟฟาของจักรลื่นและจักรดอกจะขึ้นอยูกับความเร็วเพียงอยางเดียว จาก
กราฟความสัมพันธดังกลาว สามารถหาความสัมพันธระหวางความเร็วจักรลื่นและกําลังไฟฟาของ
จักรลื่น และความสัมพันธระหวางความเร็วจักรดอกและกําลังไฟฟาของจักรดอก แสดงไดดัง
สมการที่ (7-36) และ (7-37) ตามลําดับ

4488.7024366.0A  NP (7-36)

5496.602403.0B  NP (7-37)

การทดสอบรีดแผนยางพาราทั้ง 8 ชุดขอมูล จะเห็นไดวา ความเร็วจักรลื่นและจักร
ดอกมีผลตอพลังงานที่ใชในการขับเคลื่อนเคร่ืองรีดยางพารา เมื่อความเร็วของจักรลื่นและจักรดอก
เพิ่มขึ้นจะทําใหพลังงานที่ใชในการขับเคลื่อนเคร่ืองรีดยางพาราสูงขึ้นดวย นอกจากความเร็วของ
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จักรลื่นและจักรดอกยังมีผลตอความหนาของแผนยางพารา เมื่อความเร็วของจักรลื่นและจักรดอก
เพิ่มขึ้นจะทําใหผานยางพารามีความหนานอยลง ดังน้ัน การทดสอบทั้ง 8 ชุดขอมูลดังกลาว จะใช
เปนขอมูลสําหรับนําไปใชในการคนหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพาราดวยวิธีการ
คนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว โดยขอมูลที่ไดจากการทดสอบดังกลาวจะนําไปใชงานรวมกับฟงกชัน
วัตถุประสงคเพื่อคนหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพารา ซึ่งฟงกชันวัตถุประสงค
สําหรับการหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพาราจะอธิบายในหัวขอถัดไป

7.3.2 ฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับการหาคาความเร็วเหมาะท่ีสุดในการรีดแผน
ยางพารา
การหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพาราโดยใชวิธีการคนหาคาเหมาะ

ที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว มีวัตถุประสงคการคนหา คือ ความเร็วเหมาะที่สุดในการขับเคลื่อน
มอเตอรของเคร่ืองรีดยางพารา เพื่อใหไดกําไรในการขายแผนยางพารามากที่สุด โดยพลังงานที่ใช
ตองคุมคาที่สุด โดยจะดําเนินการคนหาความเร็วเหมาะที่สุด 2 คาดวยกัน คือ ความเร็วของ
จักรลื่น (Machine A) และความเร็วของจักรดอก (Machine B) ดังน้ัน ฟงกชันวัตถุประสงคที่ใชใน
การคนหาความเร็วเหมาะที่สุดแสดงไดดังสมการที่ (7-38)

กําไร = ราคาขาย – ตนทุนการผลิต (7-38)

การพิจารณาฟงกชันวัตถุประสงคที่ใชสําหรับการคนหาดวยวิธีตาบูเชิงปรับตัว จะ
ทําการคนหาโดยอางอิงแผนยางพาราจํานวน 100 แผน (1 แผน มีนํ้าหนัก 1 กิโลกรัม) เมื่อพิจารณา
ฟงกชันวัตถุประสงคในสมการที่ (7-38) จะไดวา ราคาแผนยางพารามีคาขึ้นอยูกับความหนาของ
แผนยางพารา แสดงไดดังตารางที่ 7.9 ซึ่งความหนาของแผนยางพารามีคาขึ้นยูกับความเร็วของจักร
ลื่นและความเร็วของจักรดอก จากความสัมพันธดังกลาวจะไดวา ราคาขายแผนยางพารามี
ความสัมพันธกับความเร็วของจักรลื่นและความเร็วของจักรดอก โดยราคาขายแผนยางพาราแสดง
ไดดังสมการที่ (7-39) สําหรับตนทุนการผลิตจะมีคาขึ้นอยูกับพลังงานไฟฟาที่ใชในการรีดยางแผน
ยางพาราของจักรลื่นและจักรดอก และคาตัวประกอบตนทุนแสงอาทิตย (k) มีคาเทากับ 0.246
บาท/Wh (การคํานวณหาคาตัวประกอบตนทุนแสงอาทิตยแสดงไวในภาคผนวก ง.)โดยตนทุนการ
ผลิตแสดงไดดังสมการที่ (7-40)
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ราคาขาย = จํานวนแผนยางพารา ราคา (7-39)

ตนทุนการผลิต = จํานวนแผนยางพารา  พลังงานไฟฟาที่ใช  k (7-40)

ตารางที่ 7.9 ราคาขายแผนยางตามทองตลาด

ชนิดแผนยาง ความหนาแผนยางพารา )( X ราคา (บาท/กิโลกรัม)

ยางแผนดิบชั้น 1 mm4X 45.72

ยางแผนดิบชั้น 2 mm64  X 44.00

ยางแผนดิบชั้น 3 mm86  X 41.00

ยางแผนดิบไมมีคุณภาพ (ยางรวม) mm8X 37.15

หมายเหตุ : ราคายางพาราอางอิงตลาดกลางสุราษฎรธานี วันที่ 25 มีนาคม 2558

7.3.3 การคนหาคาความเร็วเหมาะท่ีสุดในการรีดแผนยางพารา
การคนหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพาราโดยใชวิธีการคนหาคา

เหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว มีคาพารามิเตอรที่สําคัญดวยกัน 4 คา ไดแก จํานวนคําตอบเร่ิมตน
จํานวนคําตอบรอบขาง รัศมีเร่ิมตน และตัวประกอบปรับลดรัศมี โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะ
กําหนดใหคาพารามิเตอรดังกลาวมีคาตามตารางที่ 7.10 (ไดจากการทดสอบคาพารามิเตอรของ ATS
สําหรับหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพาราแสดงไวในภาคผนวก ฉ.) สําหรับขอบเขต
การคนหามีคาความเร็วของจักรลื่น 500 – 2650 รอบตอนาที เน่ืองจากความเร็ว 500 รอบตอนาที
เปนความเร็วตํ่าสุดที่สามารถรีดแผนยางพาราดวยจักรลื่น และความเร็ว 2650 รอบตอนาที เปน
ความเร็วสูงสุดที่สามารถรีดแผนยางพาราดวยจักรลื่น สวนความเร็วจักรดอกมีคา 500 – 2000 รอบ
ตอนาที เน่ืองจากเปนความเร็วตํ่าสุดและความเร็วสูงสุดที่สามารถรีดแผนยางพาราไดดวยจักรดอก
และจํานวนรอบในการคนหาสูงสุดเทากับ 20 รอบ แสดงไดดังตารางที่ 7.10
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ตารางที่ 7.10 คาพารามิเตอรของ ATS ที่ใชสําหรับหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผน
ยางพารา
ชนิดพารามิเตอร คาพารามิเตอรของ ATS ท่ีใชในการคนหา

จํานวนคําตอบเร่ิมตน 3
จํานวนคําตอบรอบขาง 10
รัศมีเร่ิมตน 5
ตัวประกอบปรับลดรัศมี 1.2
ขอบเขตการคนหาของจักรลื่น 500 – 2650 rpm
ขอบเขตการคนหาของจักรดอก 500 – 2000 rpm
จํานวนรอบในการคนหา 20

เมื่อทําการทดสอบคาพารามิเตอรของ ATS ใหเหมาะสมกับการคนหาเรียบรอย
แลว ลําดับตอไปจะเขาสูกระบวนการคนหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพาราตาม
ฟงกชันวัตถุประสงคที่กําหนดไว โดยกระบวนการคนหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผน
ยางพาราดวยวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว จะดําเนินการโดยใชโปรแกรม M-file ของ
ซอฟตแวร MATLAB กระบวนการคนหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพาราเร่ิมจากการ
ปอนขอมูลที่ไดจากการทดสอบรีดแผนยางพารา ซึ่งขอมูลดังกลาวประกอบดวย กําลังงานที่ใชใน
การรีดแผนยางพาราของจักรลื่น )( AP กําลังงานที่ใชในการรีดแผนยางพาราของจักรดอก )( BP

เวลาที่ใชในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่น )( At เวลาที่ใชในการรีดแผนยางพาราของจักรดอก
)( Bt และความหนาของแผนยางพารา )(X จากน้ันจะเขาสูกระบวนการคนหาดวย ATS ตาม

ฟงกชันวัตถุประสงคที่กําหนดไว โดยการคนหาดวย ATS จะใหผลลัพธเปนคาความเร็วเหมาะที่สุด
ของจักรลื่น )( AN ที่ทําใหไดกําไรสูงสุด (Profitmax) ซึ่ง ATS จะทําการคนหาตามจํานวนรอบใน
การคนหาที่กําหนดไว เมื่อทําการคนหาครบตามจํานวนรอบในการคนหา ATS จะสงคาความเร็ว
ของจักรลื่นที่ทําใหกําไรมีคาสูงสุด เปนคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพารา ผลการ
คนหาสามารถแสดงผลการลูเขาของคากําไร (Profit) สูงสุดไดดังรูปที่ 7.16
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(ก) ความเร็วจักรดอกคงที่ 2000 rpm (ข) ความเร็วจักรดอกคงที่ 1750 rpm

(ค) ความเร็วจักรดอกคงที่ 1500 rpm (ง) ความเร็วจักรดอกคงที่ 1250 rpm

(จ) ความเร็วจักรดอกคงที่ 1000 rpm (ฉ) ความเร็วจักรดอกคงที่ 750 rpm
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(ช) ความเร็วจักรดอกคงที่ 500 rpm

รูปที่ 7.16 การลูเขาของคากําไรสูงสุด สําหรับการคนหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีด
แผนยางพารา

ผลการคนหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพาราดวยวิธีการคนหาแบบ
ตาบูเชิงปรับตัวในรูปที่ 7.16 แสดงใหเห็นถึงการลูเขาของคากําไรสูงสุดในแตละรอบของการคนหา
โดยการลูเขาของคากําไรสูงสุดดังกลาว สามารถอธิบายไดดังตอไปน้ี

กรณีที่ 1 การรีดแผนยางพาราดวยความเร็วจักรดอกคงที่ 2000 rpm ดังรูป (ก)
พบวา กําไรสูงสุดที่ไดมีคาเทากับ 4,538 บาท โดยมีคาความเร็วของจักรลื่นที่ไดจากการคนหา
เทากับ 2650 rpm

กรณีที่ 2 แผนยางพาราที่รีดดวยความเร็วจักรดอกคงที่ 1750 rpm ดังรูป (ข) มีคา
กําไรสูงสุดที่ไดมีคาเทากับ 4,540 บาท โดยมีคาความเร็วของจักรลื่นที่ไดจากการคนหาเทากับ
2650 rpm

กรณีที่ 3 การรีดแผนยางพาราดวยความเร็วจักรดอกคงที่ 1500 rpm ดังรูป (ค)
พบวา กําไรสูงสุดที่ไดมีคาเทากับ 4,541 บาท โดยมีคาความเร็วของจักรลื่นที่ไดจากการคนหา
เทากับ 2650 rpm

กรณีที่ 4 แผนยางพาราที่รีดดวยความเร็วจักรดอกคงที่ 1250 rpm ดังรูป (ง) มีคา
กําไรสูงสุดที่ไดมีคาเทากับ 4,369 บาท โดยมีคาความเร็วของจักรลื่นที่ไดจากการคนหาเทากับ
2650 rpm

กรณีที่ 5 การรีดแผนยางพาราดวยความเร็วจักรดอกคงที่ 1000 rpm ดังรูป (จ)
พบวา กําไรสูงสุดที่ไดมีคาเทากับ 4,370 บาท โดยมีคาความเร็วของจักรลื่นที่ไดจากการคนหา
เทากับ 2250 rpm
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กรณีที่ 6 การรีดแผนยางพาราดวยความเร็วจักรดอกคงที่ 750 rpm ดังรูป (ฉ) พบวา
กําไรสูงสุดที่ไดมีคาเทากับ 4,371 บาท โดยมีคาความเร็วของจักรลื่นที่ไดจากการคนหาเทากับ
2000 rpm

กรณีที่ 7 แผนยางพาราที่รีดดวยความเร็วจักรดอกคงที่ 500 rpm ดังรูป (ช) มีคา
กําไรสูงสุดที่ไดมีคาเทากับ 4,373 บาท โดยมีคาความเร็วของจักรลื่นที่ไดจากการคนหาเทากับ
1000 rpm

จากผลการคนหาคาความเร็วเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว เพื่อใหไดกําไรใน
การขายแผนยางพาราสูงสุด พบวา คากําไรสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่ 3 มีคาเทากับ 4,541 บาท ที่รอบ
การคนหาเทากับ 7 รอบ โดยคาความเร็วเหมาะที่สุดในรีดแผนยางพาราที่ไดจากการคนหาแบบตาบู
เชิงปรับตัว คือ ความเร็วของจักรลื่น (Machine A) มีคา 2650 รอบตอนาที (ความเร็วสูงสุดในการ
รีดยางพาราของจักรลื่น) และความเร็วของจักรดอก (Machine B) มีคา 1500 รอบตอนาที ผลการ
คนหาที่คาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพาราสามารถแสดงไดดังรูปที่ 7.17 จากรูป
ดังกลาว สังเกตไดวา ในรูปที่ 7.17 (ก) เปนการรีดแผนยางพาราที่ความเร็วจักรดอกคงที่ 1500 รอบ
ตอนาที พบวา การรีดแผนยางพาราที่ความเร็วจักรลื่นเทากับ 2650 รอบตอนาที จะทําใหไดคากําไร
สูงสุดซึ่งมีคาเทากับ 4,541 บาท และในรูปที่ 7.17 (ข) เปนการรีดแผนยางพาราที่ความเร็วจักรลื่น
คงที่ 2650 รอบตอนาที พบวา การรีดแผนยางพาราที่ความเร็วจักรดอกเทากับ 1500 รอบตอนาที จะ
ทําใหไดคากําไรสูงสุดซึ่งมีคาเทากับ 4,541 บาท ดังน้ัน การรีดแผนยางพาราดวยความเร็วของจักร
ลื่นเทากับ 2650 รอบตอนาที และความเร็วจักรดอกเทากับ 1500 รอบตอนาที จะทําใหขายแผน
ยางพาราไดกําไรสูงสุดซึ่งมีคาเทากับ 4,541 บาท
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(ก) การรีดแผนยางพาราที่ความเร็วจักรดอกคงที่ 1500 รอบตอนาที

(ข) การรีดแผนยางพาราที่ความเร็วจักรลื่นคงที่ 2650 รอบตอนาที

รูปที่ 7.17 ผลการคนหาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่น และจักรดอก
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7.4 การทดสอบรีดแผนยางพาราโดยใชคาความเร็วเหมาะที่สุดที่ไดจากการ
คนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว
การคนหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพาราโดยใชวิธีการคนหาคาเหมาะที่สุด

แบบตาบูเชิงปรับตัว มีผลการคนหา คือ การใชความเร็วของจักรลื่นเทากับ 2650 รอบตอนาที และ
ความเร็วของจักรดอกเทากับ 1500 รอบตอนาที จะทําใหขายแผนยางพาราไดกําไรสูงสุด ซึ่งเทากับ
4,541 บาท ดังน้ัน การทดสอบรีดแผนยางพาราในหัวขอน้ีจะนําเสนอ การทดสอบรีดแผนยางพารา
โดยใชความเร็วของจักรลื่นและจักรดอกที่มีคาตางกัน 3 คา ประกอบดวย กรณีที่ 1 ทดสอบรีดแผน
ยางพาราที่ความเร็วเหมาะที่สุดจากการคนหาดวยวิธี ATS ซึ่งมีคาความเร็วจักรลื่น 2650 รอบตอ
นาที และความเร็วจักรดอก 1500 รอบตอนาที ในสวนกรณีที่ 2 ทดสอบรีดแผนยางพาราที่ความเร็ว
สูงสุด มีคาความเร็วจักรลื่น 2650 รอบตอนาที และความเร็วจักรดอก 2000 รอบตอนาที และกรณี
ที่ 3 ทดสอบรีดแผนยางพาราที่ความเร็วใชงานของเกษตรกร มีคาความเร็วจักรลื่น 1000 รอบตอ
นาที และความเร็วจักรดอก 1000 รอบตอนาที โดยทําการทดสอบรีดแผนยางพาราจํานวน 100 แผน
ซึ่งยางพารา 1 แผน มีสวนผสมของนํ้ายางดิบ 3 ลิตร นํ้า 1 ลิตร และนํ้ากรด 1/8 ลิตร ทําใหแผน
ยางพาราดิบ 1 แผน มีนํ้าหนัก 1 กิโลกรัม การทดสอบดังกลาวจะใชเคร่ืองมือในการวัดความหนา
ของแผนยางพาราแสดงไดดังรูปที่ 7.18 สําหรับพลังงานที่ใชในการรีดแผนยางพาราไดจากการวัด
พลังงานของมอเตอรไฟฟาที่ใชในการขับเคลื่อนเคร่ืองรีดยางพาราจักรลื่น และจักรดอก โดยการ
ทดสอบทั้ง 3 กรณี สามารถอธิบายไดดังตอไปน้ี

รูปที่ 7.18 การวัดความหนาของแผนยางพารา
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กรณีที่ 1 ทดสอบรีดแผนยางพาราที่ความเร็วเหมาะที่สุดจากการคนหาดวยวิธี ATS ซึ่งมีคา
ความเร็วจักรลื่น 2650 รอบตอนาที และความเร็วจักรดอก 1500 รอบตอนาที เมื่อทําการรีดแผน
ยางพาราดวยความเร็วดังกลาว พบวา แผนยางพาราที่ผานการรีดมีความหนาเฉลี่ยเทากับ 3.38
มิลลิเมตร แสดงไดดังรูปที่ 7.19 ซึ่งความหนาของแผนยางพาราดังกลาวมีคานอยกวา 4 มิลลิเมตร
ทําใหเปนแผนยางพาราชนิดยางแผนดิบชั้น 1 ขายไดราคา 45.72 บาท/กิโลกรัม ซึ่งเปนราคาสูงสุด
ในการขายแผนยางพารา และพลังงานที่ใชในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่นและจักรดอก มีคา
เทากับ 134.19 วัตต-ชั่วโมง โดยใชเวลาในการรีดแผนยางพารา 100 นาที เมื่อพิจารณาตนทุนการ
ผลิตของพลังงานที่ใชจากสมการที่ (7-40) จะมีคาเทากับ 33.01 บาท  ดังน้ัน กําไรที่ไดจากการขาย
แผนยางพารามีคาเทากับ 4,539.99 บาท

กรณีที่ 2 ทําการทดสอบรีดแผนยางพาราที่ความเร็วจักรลื่นมีคาสูงสุด ซึ่งมีคาเทากับ 2600
รอบตอนาที และความเร็วจักรดอกมีคาสูงสุด ซึ่งมีคาเทากับ 2000 รอบตอนาที เมื่อทําการรีดแผน
ยางพาราดวยความเร็วดังกลาว พบวา แผนยางพาราที่ไดมีคาความหนาเฉลี่ยเทากับ 3.23 มิลลิเมตร
แสดงผลการทดสอบไดดังรูปที่ 7.20 ความหนาของแผนยางพาราในกรณีดังกลาวมีคานอยกวา
4 มิลลิเมตร จึงจัดเปนยางแผนดิบชั้น 1 ขายไดราคาสูงสุดซึ่งเทากับ 45.72 บาท/กิโลกรัม และ
พลังงานที่ใชในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่นและจักรดอก มีคาเทากับ 154.3 วัตต-ชั่วโมง โดยใช
เวลาในการรีดแผนยางพารา 80 นาที ในสวนของตนทุนการผลิตตามสมการที่ (7-40) จะมีคาเทากับ
37.96 บาท  ดังน้ัน กําไรที่ไดจากการขายแผนยางพารามีคาเทากับ 4,534.04 บาท

กรณีที่ 3 ทดสอบรีดแผนยางพาราที่ความเร็วใชงานของเกษตรกร มีคาความเร็วจักรลื่น
เทากับ 1000 รอบตอนาที และความเร็วจักรดอก 1000 รอบตอนาที โดยผลการทดสอบรีดแผน
ยางพารา พบวา แผนยางพาราที่ผานการรีดมีความหนาเฉลี่ยเทากับ 6.38 มิลลิเมตร แสดงไดดังรูปที่
7.21 ทําใหแผนยางพาราที่ผานการรีดเปนแผนยางพาราชนิดยางแผนดิบชั้น 3 ขายไดราคา 41.00
บาท/กิโลกรัม สําหรับพลังงานที่ใชในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่นและจักรดอก มีคา 129.26
วัตต-ชั่วโมง และใชเวลาในการรีดแผนยางพารา 135 นาที เมื่อพิจารณาตนทุนการผลิตของพลังงาน
ที่ใชตามสมการที่ (7-40) มีคาเทากับ 31.80 บาท  ดังน้ัน กําไรที่ไดจากการขายแผนยางพารามีคา
เทากับ 4,068.20 บาท
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รูปที่ 7.21 ความหนาของแผนยางพาราที่ผานการรีดดวยความเร็วในกรณีที่ 3

การทดสอบรีดแผนยางพาราโดยใชความเร็วของจักรลื่นและจักรดอกทั้ง 3 กรณี สามารถ
นํามาสรุปเปนตารางการเปรียบเทียบผลการทดสอบรีดแผนยางพาราที่ความเร็วเหมาะที่สุดจากการ
คนหาดวยวิธี ATS การทดสอบรีดแผนยางพาราที่ความเร็วสูงสุด และการทดสอบรีดแผนยางพารา
ที่ความเร็วใชงานของเกษตรกร ไดดังตอไปน้ี

ตารางที่ 7.11 การเปรียบเทียบผลการทดสอบรีดแผนยางพาราทั้ง 3 กรณี

กรณีการทดสอบ
ความหนาของแผน

ยางพารา (mm)
กําไรที่ไดจากการขาย
แผนยางพารา (บาท)

พลังงานที่ใชในการรีดแผน
ยางพารา (Wh)

กรณีที่ 1 3.38 4,539.99 134.19
กรณีที่ 2 3.23 4,534.04 154.30
กรณีที่ 3 6.38 4,068.20 129.29

จากตารางที่ 7.11 เมื่อพิจารณาความหนาของแผนยางพารา สังเกตไดวา การรีดแผน
ยางพาราที่ความเร็วเหมาะที่สุดจากการคนหาดวยวิธี ATS (กรณีที่ 1) มีคาความหนาของแผน
ยางพารานอยกวา 4 มิลลิเมตร ซึ่งความหนาของแผนยางพาราดังกลาวอยูในชวงเดียวกันกับความ
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หนาของแผนยางพาราที่ไดจากการรีดแผนยางพาราที่ความเร็วสูงสุด (กรณีที่ 2) ทําใหแผนยางพารา
ที่รีดดวยความเร็วทั้ง 2 กรณี เปนยางแผนดิบชั้น 1 มีราคาในการขายแผนยางพาราสูงสุด ในสวน
ของการรีดแผนยางพาราที่ความเร็วใชงานของเกษตรกร (กรณีที่ 3) จะมีความหนามากที่สุด สงผล
ใหเปนยางแผนดิบชั้น 3 มีราคาขายแผนยางพารานอยกวาในกรณีที่ 1 และ กรณีที่ 2 และเมื่อ
พิจารณากําไรที่ไดจากการขายแผนยางพารา พบวา การรีดแผนยางพาราในกรณีที่ 1 มีกําไรสูงที่สุด
ซึ่งมีคาเทากับ 4,539.99 บาท เน่ืองจากการรีดแผนยางพาราในกรณีที่ 1 จะขายแผนยางพาราไดราคา
เทากับการรีดแผนยางพาราดวยกรณีที่ 2 แตตนทุนการผลิตของกรณีที่ 1 มีคา 33.01 บาท ซึ่งมีคา
นอยกวากรณีที่ 2 ที่มีคา 37.96 บาท สงผลใหการรีดแผนยางพาราดวยกรณีที่ 1 มีกําไรสูงสุด
สําหรับกรณีที่ 3 มีกําไรในการขายแผนยางพารานอยที่สุด เพราะวามีราคาขายแผนยางพารานอย
กวาในกรณีที่ 1 และ กรณีที่ 2 และสุดทายเมื่อพิจารณาพลังงานที่ใชในการรีดแผนยางพารา พบวา
การรีดแผนยางพาราในกรณีที่ 3 มีการใชพลังงานนอยที่สุด ซึ่งมีคาเทากับ 129.29 วัตต-ชั่วโมง แต
การรีดแผนยางพาราดวยกรณีที่ 3 มีราคาขายแผนยางพารานอยที่สุด ดังน้ัน ความคุมคาของพลังงาน
ที่ทําใหไดราคาขายแผนยางพาราสูงสุดจะไมพิจารณากรณีที่ 3 แตจะพิจารณากรณีที่ 1 และกรณีที่ 2
ที่มีราคาขายแผนยางพาราเทากัน ซึ่งสังเกตไดวาการรีดแผนยางพาราในกรณีที่ 1 มีการใชพลังงาน
134.19 วัตต-ชั่วโมง มีคานอยกวาในกรณีที่ 2 ที่มีคา 154.30 วัตต-ชั่วโมง สงผลใหการรีดแผน
ยางพาราในกรณีที่ 1 มีการใชพลังงานที่คุมคาที่สุด นอกจากน้ี ถาพิจารณากําไรที่ไดจากการขาย
แผนยางพาราจากตารางที่ 7.11 ในกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 สังเกตไดวา กําไรที่ไดจากการขายแผน
ยางพารามีคาตางกันไมมากนัก เน่ืองจากการพิจารณาในบทน้ีพิจารณาการรีดแผนยางพาราจํานวน
100 แผน ซึ่งยังไมพิจารณาปจจัยอ่ืน ๆ ซึ่งการพิจารณาดานการคุมทุนจากกรณีดังกลาว จะนําเสนอ
อยางละเอียดในบทที่ 8 จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบรีดแผนยางพาราทั้ง 3 กรณี สามารถ
ยืนยันไดวา การรีดแผนยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวโดยใชความเร็วอางอิงจาก
การคนหาดวยวิธีการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว ทําใหแผนยางพาราที่ไดขายไดกําไร
สูงสุด โดยพลังงานที่ใชคุมคาที่สุดดวยเชนกัน

7.5 สรุป
ในบทน้ีไดนําเสนอ การหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพาราโดยใชวิธีการ

คนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว (ATS) โดยมีวัตถุประสงคการคนหา คือ ความเร็วเหมาะ
ที่สุดในการขับเคลื่อนมอเตอรของเคร่ืองรีดยางพารา เพื่อใหไดกําไรในการขายแผนยางพารามาก
ที่สุด โดยพลังงานที่ใชตองคุมคาที่สุด ซึ่งดําเนินการคนหาความเร็วเหมาะที่สุดของจักรลื่นที่คา
ความเร็วตาง ๆ ของจักรดอก ผลการคนหาดวยวิธีวิธีการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว
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พบวา ความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพารา มีคาความเร็วของจักรลื่นเทากับ 2650 รอบตอ
นาที ที่ความเร็วจักรดอกคงที่ 1500 รอบตอนาที โดยความเร็วดังกลาวจะทําใหขายแผนยางพาราได
กําไรสูงสุด ซึ่งเทากับ 4,541 บาท นอกจากน้ี ไดทําการทดสอบรีดแผนยางพาราโดยใชเคร่ืองรีดยาง
ไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่สรางขึ้น และกําหนดใหความเร็วอางอิงของจักรลื่นมีคา
เทากับ 2650 รอบตอนาที และความเร็วของจักรดอกมีคาเทากับ 1500 รอบตอนาที  พบวา ความ
หนาของแผนยางพาราที่ผานการรีดมีคาเฉลี่ย 3.38 มิลลิเมตร ความหนาของแผนยางพาราในกรณี
ดังกลาวจัดเปนยางแผนดิบชั้น 1 ที่ขายไดราคาสูงสุดซึ่งเทากับ 45.72 บาท/กิโลกรัม พลังงานที่ใชใน
การรีดแผนยางพาราของจักรลื่นและจักรดอก มีคาเทากับ 134.19 วัตต-ชั่วโมง ซึ่งเปนพลังงานที่
คุมคาที่สุดในการรีดแผนยางพารา และกําไรที่ไดจากการขายแผนยางพารามีคา เทากับ 4,539.99
บาท เปนคากําไรสูงสุด ดังน้ัน เคร่ืองรีดยางไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกจะใชความเร็ว
ของจักรลื่นมีคาเทากับ 2650 รอบตอนาที และความเร็วของจักรดอกมีคาเทากับ 1500 รอบตอนาที
ในการรีดแผนยางพารา เพื่อใหเกษตรกรไดกําไรสูงสุดในการขายแผนยางพารา และ พลังงานที่ใช
จะคุมคาที่สุด



บทที่ 8
การออกแบบแหลงพลังงานและการประเมินทางเศรษฐศาสตร

8.1 กลาวนํา
เคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกมีแหลงพลังงานจากแผงเซลล

แสงอาทิตยที่ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา จากน้ันจะสงพลังงานไฟฟาที่
ไดใหกับตัวควบคุมประจุแสงอาทิตย เพื่ออัดประจุไฟฟาลงแบตเตอร่ี ซึ่งพลังงานจากแบตเตอร่ีจะ
เปนพลังงานสําหรับขับเคลื่อนมอเตอรที่ติดต้ังกับเคร่ืองรีดยางพาราในการรีดแผนยางพารา เพื่อให
การใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะมีพลังงานเพียงพอตอการรีดแผนยางพาราของเกษตรกร
ในแตละวัน จึงไดนําเสนอการออกแบบแหลงพลังงานของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะไวใน
หัวขอที่ 8.2 นอกจากน้ีในบทน้ี ไดอธิบายถึงแนวทางการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ
เพื่อใหเกิดประสิทธิผลสูงสุดในการใชงานของเกษตรกรจะนําเสนอไวในหัวขอที่ 8.3 และในหัวขอ
ที่ 8.4 ไดทําการประเมินทางเศรษฐศาสตรของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะที่สรางขึ้นเพื่อ
พิจารณาถึงความคุมคาในการใชงาน

8.2 การออกแบบแหลงพลังงาน
แหลงพลังงานสําหรับเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก

ประกอบดวย แผงเซลลแสงอาทิตย ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา ตัว
ควบคุมประจุแสงอาทิตย ทําหนาที่อัดประจุไฟฟาลงแบตเตอร่ี และแบตเตอร่ี ทําหนาที่จัดเก็บและ
จายพลังงานไฟฟาสําหรับใชในการรีดแผนยางพารา โดยการออกแบบแหลงพลังงานจะสอดคลอง
กับการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราของเกษตรกรในภาคครัวเรือน ดังน้ัน ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะ
ออกแบบแหลงพลังงานใหสามารถรีดแผนยางพาราไดจํานวน 100 แผนตอวัน รายละเอียดตาง ๆ
ในการออกแบบและทดสอบแหลงพลังงานสําหรับเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ สามารถอธิบาย
ไดดังน้ี
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8.2.1 การออกแบบแบตเตอร่ี
การออกแบบแบตเตอร่ีในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะเลือกใชแบตเตอร่ีขนาด

24 โวลต เน่ืองจากพลังงานจากแบตเตอร่ีเปนพลังงานอินพุตของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี จึง
เลือกใชแบตเตอร่ีที่มีขนาดแรงดันไฟฟาเทากับพิกัดแรงดันไฟฟาของมอเตอรไฟฟาที่ใชขับเคลื่อน
เคร่ืองรีดยางพารา และทําการจายโหลดมอเตอรไฟฟาที่ติดต้ังกับเคร่ืองรีดยางพารา 134.19 วัตต-
ชั่วโมง (พิจารณาพลังงานไฟฟาที่ใชสําหรับการรีดแผนยางพาราดวยจักรลื่นที่ความเร็ว 2650 รอบ
ตอนาที และจักรดอกที่ความเร็ว 1500 รอบตอนาที) คาความลึกของการคายประจุในการชารจใหม
แตละคร้ังเทากับ 50% และคาสูญเสียในแบตเตอร่ีเทากับ 70% (สภาวิศวกร, 2012) จาก
คาพารามิเตอรตาง ๆ สามารถออกแบบแบตเตอร่ีไดตามสมการที่ (8-1) ดังน้ี

Ah975.15
7.05.024

19.134



Ah (8-1)

การเลือกใชแบตเตอร่ีเพื่อใหมีขนาดเพียงพอตอการรีดแผนยางพาราในภาค
ครัวเรือน ควรเลือกใชแบตเตอร่ีที่มีขนาดมากกวาหรือเทากับ 15.975 แอมแปร-ชั่วโมง ดังน้ัน ใน
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงเลือกใชแบตเตอร่ีขนาด 12 โวลต 18 แอมแปร-ชั่วโมง จํานวน 2 กอน ตอ
อนุกรมกัน เพื่อเปนแหลงพลังงานของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
แสดงไดดังรูปที่ 8.1

รูปที่ 8.1 แบตเตอร่ีขนาด 12 โวลต 18 แอมแปร-ชั่วโมง
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8.2.2 การออกแบบแผงเซลลแสงอาทิตย
แผงเซลลแสงอาทิตยทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา และ

สามารถนําพลังงานไฟฟาที่ไดมาเก็บไวที่แบตเตอร่ี เพื่อเก็บสะสมพลังงานไวใช หรือนําพลังงาน
ไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยมาใชกับอุปกรณไฟฟาโดยตรง เปนอีกทางเลือกหน่ึงของการใชพลังงาน
ทดแทน จากคุณสมบัติของพลังงานแสงอาทิตย ผูวิจัยไดเห็นถึงความสําคัญและประโยชนที่จะ
ไดรับอยางคุมคาจากการนําพลังงานแสงอาทิตยมาใชงานรวมกับเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ
ดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก เพราะพื้นที่สวนยางพาราสวนใหญเปนพื้นที่โลง และมีแสงแดดเขาถึง
จึงมีความเหมาะสมที่จะนําพลังงานแสงอาทิตยมาใชงาน แตการนําพลังงานแสงอาทิตยมาใชงาน
จะตองคํานึงถึงความเหมาะสมของอุปกรณไฟฟาที่จะนํามาใชงานรวมกับแผงเซลลแสงอาทิตย จึง
ทําการออกแบบแผงเซลลแสงอาทิตยใหเหมาะสมกับการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ
การออกแบบแผงเซลลแสงอาทิตย สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (8-2)

solar
solar PSH

Demandload
P


 (8-2)

โดยที่ PSH คือ ปริมาณแสงอาทิตยสูงสุดโดยไมมีเมฆบังในหน่ึงวัน (h-day)
solar คือ ประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตย

ในงานวิจัยวิทยานิพนธจะเลือกใชแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกรวมโพลี (poly
crystalline) ที่มีประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตย 70% ปริมาณแสงอาทิตยสูงสุดโดยไมมีเมฆ
บังในหน่ึงวันโดยเฉลี่ยของภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีคา 4.5 ชั่วโมง-วัน (ศูนยการเรียนรู
วิทยาศาสตรโลกและดาราศาสตร, 2010) และตองการพลังงาน 432 วัตต-ชั่วโมง (พลังงานสูงสุด
ของแบตเตอร่ี) จากแผงเซลลแสงอาทิตยมาเก็บสะสมไวที่แบตเตอร่ี ดังน้ัน สามารถคํานวณหา
ขนาดแผงเซลลแสงอาทิตยไดดังสมการที่ (8-3)

 W14.137
7.05.4

432



solarP (8-3)

การเลือกใชแผงเซลลแสงอาทิตยเพื่อใหมีขนาดเพียงพอตอการรีดแผนยางพาราใน
ภาคครัวเรือน ควรเลือกใชแผงเซลลแสงอาทิตยที่มีขนาดมากกวาหรือเทากับ 137.14 วัตต ดังน้ัน ใน
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงเลือกใชแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกรวมโพลีขนาด 50 วัตต จํานวน
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3 แผง ตออนุกรมกัน ทําใหไดแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 150 วัตต เปนแหลงพลังงานของเคร่ืองรีด
ยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก แสดงไดดังรูปที่ 8.2

รูปที่ 8.2 แผงเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกรวมโพลีขนาด 50 วัตต ตออนุกรมกัน

8.2.3 การออกแบบตัวควบคุมประจุแสงอาทิตย
ตัวควบคุมประจุแสงอาทิตย (Solar Charge Controller) เปนอุปกรณที่ใชในการ

ควบคุมการอัดประจุไฟฟาลงแบตเตอร่ี ในการเลือกใชตัวควบคุมประจุแสงอาทิตย จะพิจารณาจาก
กระแสไฟฟาที่จายออกจากแผงเซลลแสงอาทิตย และแรงดันไฟฟาของแบตเตอร่ีที่ใชเก็บพลังงาน
โดยแผงเซลลแสงอาทิตยที่ เลือกใชมีขนาด 150 วัตต มีพิกัดกระแสสูงสุดที่แผงเซลลแสงอาทิตย
ผลิตได คือ 6.25 แอมแปร และแบตเตอร่ีที่ใชเก็บพลังงานมีแรงดันไฟฟาขนาด 24 โวลต ดังน้ัน ใน
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงเลือกตัวควบคุมประจุแสงอาทิตยขนาด 24 โวลต 10 แอมแปร โดยเลือกใช
ตัวควบคุมประจุไฟฟาชนิด MPPT P&O จากงานวิจัยวิทยานิพนธระบบควบคุมพลังงานแสงอาทิตย
ที่มีการตามรอยจุดกาลังสูงสุดดวยวิธีรบกวนและสังเกต (ปทุมพร, 2015) เน่ืองจากตัวควบคุมประจุ
แสงอาทิตยชนิดน้ีประสิทธิภาพในการประจุแสงอาทิตยใหแบตเตอร่ีดีกวาชนิดที่มีขายตาม
ทองตลาด โดยตัวควบคุมประจุแสงอาทิตยชนิด MPPT P&O แสดงไดดังรูปที่ 8.3
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รูปที่ 8.3 ตัวควบคุมประจุแสงอาทิตยชนิด MPPT P&O

8.2.4 การทดสอบแหลงพลังงาน
การทดสอบแหลงพลังงานของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุม

ฟซซีลอจิกเพื่อแสดงใหเห็นวา แหลงพลังงานที่ออกแบบไวเพียงพอตอการใชงานเคร่ืองรีดยางพารา
ไฟฟาอัจฉริยะของเกษตรกร โดยดําเนินการทดสอบพลังงานไฟฟาที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย
เพื่อประจุไฟฟาลงแบตเตอร่ีในระยะเวลา 1 วัน ในชวงเวลา 06.00 นาฬิกา จนถึงเวลา 19.00 นาฬิกา
สถานที่ที่ทําการทดสอบ คือ สวนยางพารา ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ผลการทดสอบ
แหลงพลังงานของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะแสดงไดดังตารางที่ 8.1
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ตารางที่ 8.1 ผลการทดสอบแหลงพลังงานของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ

เวลา
ความเขมแสง กําลังไฟฟาของแผงเซลล

แสงอาทิตย (วัตต)
กําลังไฟฟาที่ประจุลงแบตเตอร่ี

(วัตต)lux W/m2

06.00 น. 250 2.5 10.00 9.74
07.00 น. 4826 48.26 24.70 24.05
08.00 น. 16920 169.20 32.79 31.93
09.00 น. 42680 426.80 51.64 50.28
10.00 น. 67000 670.00 64.40 62.71
11.00 น. 79000 790.00 75.82 73.83
12.00 น. 86500 865.00 79.10 77.02
13.00 น. 78600 786.00 75.82 73.83
14.00 น. 66100 661.00 68.30 66.51
15.00 น. 46320 463.20 52.00 50.63
16.00 น. 30440 304.40 48.36 47.09
17.00 น. 22000 220.00 33.61 32.72
18.00 น. 5430 54.30 19.80 19.28
19.00 น. 1070 10.70 10.00 9.74
หมายเหตุ : ผลการทดสอบวันที่ 11 สิงหาคม 2559

จากผลการทดสอบในตารางที่ 8.1 สามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวาง
เวลากับกําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยในเวลา 1 วัน และสรางกราฟความสัมพันธระหวาง
เวลากับกําลังไฟฟาที่ประจุลงแบตเตอร่ีในเวลา 1 วัน แสดงไดดังรูปที่ 8.4
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รูปที่ 8.4 กราฟความสัมพันธระหวางเวลากับกําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยในเวลา 1 วัน

จากการทดสอบแหลงพลังงานของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุม
ฟซซีลอจิก สามารถวิเคราะหพลังงานที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 150 วัตต ดวยวิธีการ
คํานวณจากพื้นที่ใตกราฟในรูปที่ 8.4 พบวา พลังงานที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยในเวลา 1 วัน มี
คาเทากับ 636.34 วัตต-ชั่วโมง (คํานวณจากพื้นที่ใตกราฟของกราฟเสนทึบในรูปที่ 8.4) และ
พลังงานที่ประจุลงแบตเตอร่ีในเวลา 1 วัน มีคาเทากับ 619.62 วัตต-ชั่วโมง (คํานวณจากพื้นที่ใต
กราฟของกราฟเสนประในรูปที่ 8.4) ซึ่งสังเกตไดวา พลังงานที่ประจุลงแบตเตอร่ีมีคานอยกวา
พลังงานที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย 16.72 วัตต-ชั่วโมง ความแตกตางของพลังงานที่เกิดขึ้น
เน่ืองจากการประจุไฟฟาจากแผงเซลลแสงอาทิตยลงแบตเตอร่ีจะตองผานตัวควบคุมประจุ
แสงอาทิตย ทําใหมีพลังงานสูญเสียที่ตัวควบคุมประจุแสงอาทิตย สงผล ใหพลังงานที่ประจุลง
แบตเตอร่ีมีคานอยกวาพลังงานที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย โดยพลังงานที่ประจุลงแบตเตอร่ีคิด
เปน 97.37% ของพลังงานที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย นอกจากน้ีเมื่อพิจารณากําลังไฟฟาที่ประจุ
ลงแบตเตอร่ีในเวลา 1 วัน สามารถยืนยันไดวา แหลงพลังงานของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ
ดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ออกแบบขึ้นเพียงพอตอการรีดแผนยางพาราของเกษตรกรในภาค
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ครัวเรือน เน่ืองจากพลังงานที่ไดจากการแผงเซลลแสงอาทิตยในการประจุลงแบตเตอร่ีมีคามากกวา
พลังงานที่ตองการประจุลงแบตเตอร่ี โดยมีคาเทากับ 619.62 วัตต-ชั่วโมง สวนพลังงานที่ตองการ
ประจุลงแบตเตอร่ีเพื่อใชในการรีดแผนยางพาราของเกษตรกรมีคาเทากับ 432 วัตต-ชั่วโมง ดังน้ัน
แหลงพลังงานของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกมีคาเทากับ 143.43
เปอรเซ็นตของพลังงานที่ตองการใช

8.3 แนวทางการใชเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
การใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะใน 1 ชั่วโมง จะใชพลังงาน 80.4 วัตต-ชั่วโมง

(จากการทดสอบรีดแผนยางพาราในบทที่ 7) สามารถรีดแผนยางพาราไดจํานวน 60 แผน และในแต
ละชวงเวลาจะมีการประจุไฟฟาเพื่อเปนแหลงพลังงานใหกับเคร่ืองรีดยางพาราแตกตางกัน ดังน้ัน
เพื่อใหการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะเกิดประโยชนสูงสุดตอเกษตรกร ในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี จึงมีแนวทางทางการใชเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
ดวยกัน 3 แนวทาง คือ การใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะขณะที่แบตเตอร่ีมีพลังงานเต็ม
และไมมีการประจุพลังงานลงแบตเตอร่ี การใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟา อัจฉริยะขณะที่
แบตเตอร่ีมีพลังงานเต็มและมีการประจุพลังงานลงแบตเตอร่ี และการใชงานเคร่ืองรีดยางพารา
ไฟฟาอัจฉริยะขณะที่แบตเตอร่ีมีพลังงานไมเพียงพอในการรีดแผนยางพารา โดยแนวทางการใช
งานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาทั้ง 3 กรณี แสดงไดดังตารางที่ 8.2 - 8.4 ตามลําดับ

ตารางที่ 8.2 แนวทางการใชเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะขณะที่แบตเตอร่ีมีพลังงานเต็มและไมมี
การประจุพลังงานลงแบตเตอร่ี

ชวงเวลา
(น.)

แผนภาพ
จํานวนแผน

ยางพาราที่รีด

06.00
ถึง

07.00 Battery

216 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

-80.4 Wh

60
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ตารางที่ 8.2 แนวทางการใชเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะขณะที่แบตเตอร่ีมีพลังงานเต็มและไมมี
การประจุพลังงานลงแบตเตอร่ี (ตอ)

ชวงเวลา
(น.)

แผนภาพ
จํานวนแผน

ยางพาราที่รีด

07.00
ถึง

08.00 Battery

135.6 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

-80.4 Wh

60

08.00
ถึง

09.00 Battery

55.2 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

-80.4 Wh

41

09.00
ถึง

10.00 Battery

0 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

-80.4 Wh

0

จํานวนแผนยางพาราทั้งหมดที่รีดไดมีคาเทากับ 161 แผน/วัน

จากตารางที่ 8.2 สังเกตไดวา การใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะขณะที่แบตเตอร่ีมี
พลังงานเต็มและไมมีการประจุพลังงานลงแบตเตอร่ี จะสามารถรีดแผนยางพาราไดจํานวน 161
แผน/วัน เมื่อแบตเตอร่ีหมดพลังงานจะตองนําแบตเตอร่ีไปประจุไฟฟาใหมจนเต็มกอนนํากลับมา
ใชเปนแหลงพลังงานของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะในการรีดแผนยางพาราคร้ังตอไป ซึ่ง
แนวทางการใชงานดังกลาว สามารถใชงานกับเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะไดโดยไมตองติดต้ัง
แผงเซลลแสงอาทิตย แตจะตองนําแบตเตอร่ีไปประจุไฟฟากับไฟบานกอนนํามาใชงานกับเคร่ืองรีด
ยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ
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ตารางที่ 8.3 แนวทางการใชเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะขณะที่แบตเตอร่ีมีพลังงานเต็มและ
มีการประจุพลังงานลงแบตเตอร่ี

ชวงเวลา
(น.)

แผนภาพ
จํานวนแผน

ยางพาราที่รีด

06.00
ถึง

07.00
PV Panel

17.35 Wh

Solar Charger
Controller

Battery

16.90 Wh 216 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

-80.4 Wh

60

07.00
ถึง

08.00
PV Panel

28.75 Wh

Solar Charger
Controller

Battery

27.99 Wh 163.6 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

-80.4 Wh

60

08.00
ถึง

09.00
PV Panel

42.22 Wh

Solar Charger
Controller

Battery

41.11 Wh 124.3 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

-80.4 Wh

60

09.00
ถึง

10.00
PV Panel

58.02 Wh

Solar Charger
Controller

Battery

56.45 Wh 100.4 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

-80.4 Wh

60

10.00
ถึง

11.00
PV Panel

70.11 Wh

Solar Charger
Controller

Battery

68.27 Wh 88.2 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

-80.4 Wh

60
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ตารางที่ 8.3 แนวทางการใชเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะขณะที่แบตเตอร่ีมีพลังงานเต็มและ
มีการประจุพลังงานลงแบตเตอร่ี (ตอ)

ชวงเวลา
(น.)

แผนภาพ
จํานวนแผน

ยางพาราที่รีด

11.00
ถึง

12.00
PV Panel

77.46 Wh

Solar Charger
Controller

Battery

75.43 Wh 83.26 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

0 Wh

0

12.00
ถึง

13.00
PV Panel

77.46 Wh

Solar Charger
Controller

Battery

75.43 Wh 158.7 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

0 Wh

0

13.00
ถึง

14.00
PV Panel

72.06 Wh

Solar Charger
Controller

Battery

70.17 Wh 216 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

-80.4 Wh

60

14.00
ถึง

15.00
PV Panel

60.15 Wh

Solar Charger
Controller

Battery

58.57 Wh 194.2 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

-80.4 Wh

60

15.00
ถึง

16.00
PV Panel

50.18 Wh

Solar Charger
Controller

Battery

48.86 Wh 162.3 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

0 Wh

0
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ตารางที่ 8.3 แนวทางการใชเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะขณะที่แบตเตอร่ีมีพลังงานเต็มและ
มีการประจุพลังงานลงแบตเตอร่ี (ตอ)

ชวงเวลา
(น.)

แผนภาพ
จํานวนแผน

ยางพาราที่รีด

16.00
ถึง

17.00
PV Panel

40.99 Wh

Solar Charger
Controller

Battery

39.91 Wh 202.2 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

0 Wh

0

17.00
ถึง

18.00
PV Panel

26.71 Wh

Solar Charger
Controller

Battery

26.00 Wh 216 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

0 Wh

0

18.00
ถึง

19.00
PV Panel

14.90 Wh

Solar Charger
Controller

Battery

14.51 Wh 216 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

0 Wh

0

จํานวนแผนยางพาราทั้งหมดที่รีดมีคาเทากับ 420 แผน/วัน

จากแนวทางการใชเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะขณะที่แบตเตอร่ีมีพลังงานเต็มและมี
การประจุพลังงานลงแบตเตอร่ีในตารางที่ 8.3 สังเกตไดวา การใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟา
อัจฉริยะตามแนวทางดังกลาว จะสามารถรีดแผนยางพาราไดจํานวน 420 แผน/วัน โดยมีลักษณะ
การใชงาน คือ ในชวงเวลา 06.00 -11.00 น. จะทําการรีดแผนยางพาราตอเน่ืองเปนระยะเวลา 5
ชั่วโมง ซึ่งสามารถรีดแผนยางพาราไดจํานวน 300 แผน จากน้ันในชวงเวลา 11.00 – 13.00 น. จะ
หยุดรีดแผนยางพาราเพื่อรอใหพลังงานไฟฟาที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยประจุลงแบตเตอร่ีจน
เต็ม หลังจากน้ันในชวง 13.00 – 15.00 น. จะทําการรีดแผนยางพาราอีก 2 ชั่วโมง ทําใหรีดแผน
ยางพาราไดเพิ่มขึ้นอีกจํานวน 120 แผน และในชวงเวลาที่เหลือของวันจะไมมีการรีดแผนยางพารา
เพื่อใหแผงเซลลแสงอาทิตยประจุไฟฟาลงแบตเตอร่ีจนเต็ม สําหรับใชงานกับเคร่ืองรีดยางพารา
ไฟฟาอัจฉริยะในวันตอไป
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ตารางที่ 8.4 แนวทางการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะขณะที่แบตเตอร่ีมีพลังงาน
ไมเพียงพอในการรีดแผนยางพารา

ชวงเวลา
(น.)

แผนภาพ
จํานวนแผน

ยางพาราที่รีด

06.00
ถึง

07.00
PV Panel

17.35 Wh

Solar Charger
Controller

Battery

16.90 Wh 16.9 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

0 Wh

0

07.00
ถึง

08.00
PV Panel

28.75 Wh

Solar Charger
Controller

Battery

27.99 Wh 44.9 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

0 Wh

0

08.00
ถึง

09.00
PV Panel

42.22 Wh

Solar Charger
Controller

Battery

41.11 Wh 86.0 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

0 Wh

0

09.00
ถึง

10.00
PV Panel

58.02 Wh

Solar Charger
Controller

Battery

56.45 Wh 142.5 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

0 Wh

0

10.00
ถึง

11.00
PV Panel

70.11 Wh

Solar Charger
Controller

Battery

68.27 Wh 210.8 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

0 Wh

0
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ตารางที่ 8.4 แนวทางการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะขณะที่แบตเตอร่ีมีพลังงาน
ไมเพียงพอในการรีดแผนยางพารา (ตอ)

ชวงเวลา
(น.)

แผนภาพ
จํานวนแผน

ยางพาราที่รีด

11.00
ถึง

12.00
PV Panel

77.46 Wh

Solar Charger
Controller

Battery

75.43 Wh 216 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

-80.4 Wh

60

12.00
ถึง

13.00
PV Panel

77.46 Wh

Solar Charger
Controller

Battery

75.43 Wh 211.0 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

-80.4 Wh

60

13.00
ถึง

14.00
PV Panel

72.06 Wh

Solar Charger
Controller

Battery

70.17 Wh 200.8 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

-80.4 Wh

60

14.00
ถึง

15.00
PV Panel

60.15 Wh

Solar Charger
Controller

Battery

58.57 Wh 179.0 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

-80.4 Wh

60

15.00
ถึง

16.00
PV Panel

50.18 Wh

Solar Charger
Controller

Battery

48.86 Wh 147.4 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

-80.4 Wh

60
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ตารางที่ 8.4 แนวทางการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะขณะที่แบตเตอร่ีมีพลังงาน
ไมเพียงพอในการรีดแผนยางพารา (ตอ)

ชวงเวลา
(น.)

แผนภาพ
จํานวนแผน

ยางพาราที่รีด

16.00
ถึง

17.00
PV Panel

40.99 Wh

Solar Charger
Controller

Battery

39.91 Wh 106.9 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

-80.4 Wh

60

17.00
ถึง

18.00
PV Panel

26.71 Wh

Solar Charger
Controller

Battery

26.00 Wh 52.5 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

-52.5 Wh

39

18.00
ถึง

19.00
PV Panel

14.90 Wh

Solar Charger
Controller

Battery

14.51 Wh 14.51 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

0 Wh

0

จํานวนแผนยางพาราทั้งหมดที่รีดมีคาเทากับ 399 แผน/วัน

จากตารางที่ 8.4 สังเกตไดวา แนวทางการใชเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะขณะที่
แบตเตอร่ีมีพลังงานไมเพียงพอในการรีดแผนยางพารา สามารถรีดแผนยางพาราไดจํานวน 399
แผน/วัน โดยมีลักษณะการใชงาน คือ ในชวงเวลา 06.00 -11.00 น. จะไมมีการรีดแผนยางพารา
เน่ืองจากจะตองรอใหแผงเซลลแสงอาทิตยประจุไฟฟาลงแบตเตอร่ีจนเต็ม เมื่อแบตเตอร่ีมีพลังงาน
ไฟฟาที่เพียงพอในการรีดแผนยางพาราแลวในชวงเวลา 11.00 – 17.00 น. จะทําการรีดแผนยางพารา
ตอเน่ืองเปนเวลา 6 ชั่วโมง ทําใหรีดไดแผนยางพาราไดจํานวน 360 แผน และในชวงเวลา 17.00 –
18.00 น. สามารถรีดแผนยางพาราไดอีกจํานวน 39 แผน จากน้ันแบตเตอร่ีจะไมสามารถรีดแผน
ยางพาราดวยความเร็วเหมาะที่สุดได ดังน้ัน แนวทางดังกลาว สามารถรีดแผนยางพาราไดจํานวน
399 แผน/วัน จากการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะทั้ง 3 แนวทาง มีลักษณะที่แตกตางกัน
ไป โดยพบวา การใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะขณะที่แบตเตอร่ีมีพลังงานเต็มและไมมี
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การประจุพลังงานลงแบตเตอร่ี เหมาะสมกับการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะเมื่อไมมี
การติดต้ังแผงเซลลแสงอาทิตยแตตองนําแบตเตอร่ีไปประจุไฟฟากับไฟบานทุกคร้ังหลังรีดแผน
ยางพารา ซึ่งสามารถรีดแผนยางพาราไดจํานวน 161 แผน/วัน ในสวนแนวทางการใชเคร่ืองรีด
ยางพาราไฟฟาอัจฉริยะขณะที่แบตเตอร่ีมีพลังงานเต็มและมีการประจุพลังงานลงแบตเตอร่ี เปน
แนวทางที่ผูวิจัยแนะนําใหเกษตรกรใชงาน เน่ืองจากเปนแนวทางการใชงานที่สามารถรีดแผน
ยางพาราไดจํานวนสูงสุด ซึ่งรีดแผนยางพาราไดจํานวน 420 แผน/วัน และแบตเตอร่ีมีพลังงานเต็ม
หลังใชงาน สามารถนําไปใชงานไดในวันตอไป และการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ
ขณะที่แบตเตอร่ีมีพลังงานไมเพียงพอในการรีดแผนยางพารา สามารถรีดแผนยางพาราไดจํานวน
399 แผน/วัน แตการใชงานกรณีดังกลาวตองรอใหแผงเซลลแสงอาทิตยประจุไฟฟาจนมีพลังงาน
เพียงพอจึงสามารถรีดแผนยางพาราได การใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะทั้ง 3 แนวทาง มี
ลักษณะที่แตกตางกันไป ดังน้ัน เกษตรกรควรเลือกใชงานเคร่ืองรีดยางพาราตามแนวทางการใชงาน
เคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะตามความเหมาะสมในการรีดแผนยางพาราของตนเอง เพื่อใหเกิด
ประโยชนสูงสุดตอเกษตรกรชาวสวนยางพารา

8.4 การประเมินทางเศรษฐศาสตร
การประเมินทางเศรษฐศาสตรเปนสิ่งสําคัญอยางยิ่งในการประเมินความคุมคาของการใช

งานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะทําการประเมินราคา และ
ประเมินจุดคุมทุนของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะที่สรางขึ้น โดยรายละเอียดตาง ๆ ในการ
ประเมินทางเศรษฐศาสตร แสดงไดดังตอไปน้ี

8.4.1 การประเมินราคาของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
การประเมินราคาของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ จะพิจารณาราคาของ

อุปกรณตาง ๆ ที่นํามาติดต้ังกับเคร่ืองรีดยางพารา โดยจะไมพิจารณาราคาของเคร่ืองรีดยางพารา
เน่ืองจากเกษตรกรชาวสวนยางในภาคครัวเรือนสวนใหญจะมีเคร่ืองรีดยางพาราในการรีดแผน
ยางพาราอยูแลวจํานวน 1 ชุด คือ จักรลื่น และจักรดอก ดังน้ัน การประเมินราคาของเคร่ืองรีด
ยางพาราไฟฟาอัจฉริยะน้ันจะพิจารณาเฉพาะราคาอุปกรณที่ติดต้ังเพิ่มเติมจากสวนที่มีอยูแลว โดย
ราคาของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ 1 ชุด มีคาเทากับ 23,450 บาท สําหรับรายละเอียดการ
ประเมินของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ แสดงไดดังตารางที่ 8.5
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ตารางที่ 8.5 รายละเอียดการประเมินของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ
ลําดับ รายการ ราคา (บาท)

1 มอเตอรไฟฟากระแสตรงจํานวน 2 ตัว 3,400
2 แผนเหล็กติดต้ังมอเตอรจํานวน 2 แผน 1,500
3 มูเลยติดมอเตอร 400
4 แผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 50 วัตต จํานวน 3 แผง 4,500
5 ตัวควบคุมประจุแสงอาทิตย 4,500
6 แบตเตอร่ีขนาด 12 V 18 Ah จํานวน 2 กอน 3,000
7 สายพานจํานวน 2 เสน 400
8 อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 4,000
9 กลองใสวงจรควบคุม 350

10 แผนอะคีลิค 400
11 ฐานวางชุดควบคุม 1,000

ราคารวม 23,450

8.4.2 การประเมินจุดคุมทุน
การประเมินจุดคุมทุน จะพิจารณากรณีตัวอยาง 2 กรณี คือ กรณีพิจารณาคาขนสง

นํ้ายางดิบจากสวนยางพารามาผลิตแผนยางพาราที่บานของของเกษตรกรสวนยางพารา และกรณี
พิจารณากําไรที่เพิ่มขึ้นของเกษตรกรเมื่อใชเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ การพิจารณาจุดคุมทุน
ทั้ง 2 กรณี มีรายละเอียดดังตอไปน้ี

กรณีที่ 1 พิจารณาคาขนสงนํ้ายางดิบจากสวนยางพารามาผลิตแผนยางพาราที่บาน
ของเกษตรกรสวนยางพารา โดยจะพิจารณาจากกรณีตัวอยางของคุณสิทธิพร มุณีจินดา อาศัยอยู
บานเลขที่ 115 หมูที่ 8 ตําบลชางซาย อําเภอกาญจนดิษฐ จังหวัดสุราษฎรธานี (แบบฟอรมการให
ขอมูลของเกษตรกรแสดงไวในภาคผนวก จ.) ซึ่งมีสวนยางพาราที่อยูหางจากบาน เปนระยะทาง
12 กิโลเมตร โดยเกษตรกรจะนํานํ้ายางดิบมาผลิตแผนยางพาราที่บาน ซึ่งใชรถกระบะในการขนสง
ทําใหในหน่ึงวันจะตองเสียคานํ้ามันรถ 100 บาท และใน 1 ป เกษตรกรสามารถกรีดยางพาราได 9
เดือน เน่ืองจากจะตองหยุดกรีดยางพาราในชวงฤดูฝนประมาณ 2 เดือน และชวงตนยางพาราผลัดใบ
ประมาณ 1 เดือน และใน 1 เดือนจะสามารถกรีดยางพาราได 20 วัน ดังน้ัน 1 ป จะกรีดยางได 180
วัน ทําใหใน 1 ป มีตนทุนคาขนสง 18,000 บาท เพราะฉะน้ันระยะเวลาคืนทุนของกรณีคาขนสงมี
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คาเทากับ 1 ป 3 เดือน 19 วัน แสดงไดดังสมการที่ (8-2) และเมื่อผานระยะเวลาคืนทุนจะทําให
ชาวสวนยางพารามีรายไดเพิ่มขึ้นปละ 18,000 บาท

ระยะเวลาคืนทุน
ป1นสงในตนทุนคาข

าอัจฉริยะางพาราไฟฟครื่องรีดยตนทุนของเ


000,18

450,23


3028.1 ป (1 ป 3 เดือน 19 วัน)

กรณีที่ 2 พิจารณากําไรที่เพิ่มขึ้นของเกษตรกรเมื่อใชเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟา
อัจฉริยะ โดยพิจารณาราคาขายแผนยางพาราของเกษตรกรจํานวน 100 แผน/วัน จากการสอบถาม
คุณสิทธิพร มุณีจินดา เกษตรกรชาวยางพาราที่ขายแผนยางพาราในพื้นที่ตําบลชางซาย อําเภอ
กาญจนดิษฐ จังหวัดสุราษฎรธานี พบวา แผนยางพาราของเกษตรกรที่ใชเคร่ืองรีดยางพาราทั่วไปใน
การรีดแผนยางพาราจะเปนยางแผนดิบชั้น 2 ซึ่งมีราคา 44 บาท (ราคาขายแผนยางดิบในทองตลาด
แสดงไวในตารางที่ 7.9) ทําใหเกษตรกรมีรายได 4,400 บาท/วัน หากเกษตรกรใชเคร่ืองรีดยางพารา
ไฟฟาอัจฉริยะในการรีดแผนยางพารา จะทําใหแผนยางพาราที่ไดเปนยางแผนดิบชั้น 1 สงผลให
เกษตรกรมีรายได 4,539.99 บาท/วัน ดังน้ัน การใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะทําให
เกษตรกรมีกําไรเพิ่มขึ้น 139.99 บาท/วัน และใน 1 ป เกษตรกรสามารถกรีดยางพาราได 180 วัน ทํา
ใหใน 1 ป มีกําไรเพิ่มขึ้น 25,198.2 บาท เพราะฉะน้ันระยะเวลาคืนทุนของกรณีพิจารณากําไรที่
เพิ่มขึ้นของเกษตรกรเมื่อใชเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะมีคาเทากับ 11 เดือน 5 วัน แสดงไดดัง
สมการที่ (8-3) และเมื่อผานระยะเวลาคืนทุนดังกลาวจะสงผลใหเกษตรกรมีรายไดเพิ่มขึ้น 25,198.2
บาทตอป

ระยะเวลาคืนทุน าอัจฉริยะางพาราไฟฟครื่องรีดยตนทุนของเ


2.198,25

450,23


9306.0 ป (11 เดือน 5 วัน)

จากการประเมินจุดคุมทุน สังเกตไดวา ในกรณีพิจารณาคาขนสงนํ้ายางดิบจาก
สวนยางพารามาผลิตแผนยางพาราที่บานของของเกษตรกรสวนยางพาราจะมีระยะเวลาคืนทุนเร็ว

(8-2)

(8-3)
กําไรที่เพิ่มขึ้นใน 1 ป
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ขึ้น เมื่อระยะทางในการขนสงนํ้ายางดิบมาผลิตแผนยางพาราไกลขึ้น ดังน้ัน ถานําเคร่ืองรีดยางพารา
ไฟฟาอัจฉริยะไปใชกับเกษตรกรที่สวนยางพารามีระยะทางไกลจากบานเรือนมาก ๆ จะยิ่งทําใหมี
ความคุมทุนที่เร็วขึ้น และในกรณีพิจารณากําไรที่เพิ่มขึ้นของเกษตรกรเมื่อใชเคร่ืองรีดยางพารา
ไฟฟาอัจฉริยะจะมีระยะเวลาคืนทุนที่เร็วขึ้น เมื่อเกษตรกรสามารถรีดแผนยางพาราใน 1 วัน ได
จํานวนมากกวา 100 แผน ซึ่งการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะตามแนวทางการใชงาน
สามารถรีดแผนยางพาราไดสูงสุดถึง 420 แผน/วัน ดังน้ัน ถาเกษตรกรสามารถผลิตแผนยางพาราได
จํานวนมากขึ้น จะยิ่งทําใหมีความคุมทุนที่เร็วขึ้น เพราะฉะน้ัน เมื่อเกษตรกรชาวสวนยางพาราหัน
มาใชเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะจะทําใหลดตนทุนการผลิตในดานการขนสงปละ 18,000 บาท
และมีกําไรในการขายแผนยางพาราเพิ่มขึ้นปละ 25,198.2 บาท หลังจากผานระยะเวลาคืนทุน สงผล
ใหเกษตรกรมีรายไดเพิ่มขึ้น

8.5 สรุป
ในบทน้ีไดนําเสนอการออกแบบแหลงพลังงานของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ

เพื่อใหเพียงพอตอการใชงานของเกษตรกรในภาคครัวเรือน ซึ่งพบวา พลังงานที่ใชสําหรับเคร่ืองรีด
ยางพาราไฟฟาอัจฉริยะประกอบดวย แบตเตอร่ีขนาด 12 โวลต 18 แอมแปร-ชั่วโมง จํานวน 2 กอน
ตออนุกรมกัน แผงเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกรวมโพลีขนาด 50 วัตต จํานวน 3 แผง ตออนุกรมกัน
และตัวควบคุมประจุแสงอาทิตยชนิด MPPT P&O ซึ่งผลการทดสอบแหลงพลังงานดังกลาวยืนยัน
ไดวา แหลงพลังงานของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ออกแบบมีคา
เทากับ 143.43 เปอรเซ็นตของพลังงานที่ตองการใช ทําใหแหลงพลังงานที่ออกแบบมีคาเพียงพอตอ
การใชงาน นอกจากน้ีในบทน้ียังไดนําเสนอแนวทางการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ ซึ่ง
พบวา แนวทางการใชเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะขณะที่แบตเตอร่ีมีพลังงานเต็มและมีการ
ประจุพลังงานลงแบตเตอร่ีจะสามารถรีดแผนยางพาราไดสูงถึง 420 แผน/วัน แตการใชงานในแตละ
แนวทางมีลักษณะที่แตกตางกัน เกษตรกรควรเลือกแนวทางในการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟา
อัจฉริยะตามความเหมาะสมในการรีดแผนยางพารา เพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุดตอเกษตรกร
ชาวสวนยางพารา อีกทั้งในบทน้ีไดทําการประเมินทางเศรษฐศาสตร ซึ่งสังเกตไดวา เคร่ืองรีด
ยางพาราไฟฟาอัจฉริยะที่สรางขึ้นจะมีระยะเวลาคืนทุนที่เร็วขึ้น เมื่อระยะทางในการขนสง นํ้ายาง
ดิบจากสวนยางมาผลิตแผนยางพาราที่บานของของเกษตรกรมีระยะทางไกลขึ้น หรือเกษตรกร
สามารถผลิตแผนยางพาราไดจํานวนมากขึ้น ดังน้ัน เมื่อเกษตรกรชาวสวนยางพาราหันมาใชเคร่ือง
รีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะจะทําใหลดตนทุนการผลิตในดานการขนสง มีกําไรในการขายแผน
ยางพาราเพิ่มขึ้น สงผลใหเกษตรกรมีรายไดเพิ่มขึ้น
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บทที่ 9
สรุปและขอเสนอแนะ

9.1 สรุป
วิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอการศึกษา ออกแบบ และสรางเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ

ดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก เพื่อใหเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะสามารถควบคุมความหนาของ
แผนยางพาราใหขายไดกําไรสูงสุด และพลังงานที่ใชคุมคาที่สุด โดยงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดเร่ิม
จากการคนควาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
ซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 ลักษณะ ไดแก ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซี
ลอจิก และผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว นอกจากน้ี
ยังไดคนควาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิง
ปรับตัว ซึ่งผลงานวิจัยที่ไดศึกษาคนควาทั้งหมดไดนําเสนอไวในบทที่ 2

การศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีพื้นฐานของอุปกรณตาง ๆ ที่ใชในการสรางเคร่ืองรีดยาง พารา
ไฟฟาอัจฉริยะ ซึ่งประกอบดวย มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร สําหรับใชติดต้ังกับ
เคร่ืองรีดยางพารา เพื่อขับเคลื่อนลูกรีดของเคร่ืองรีดยางพารา วงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี ที่ใชควบคุม
แรงดันไฟฟาอินพุตของมอเตอรไฟฟาที่ติดต้ังกับเคร่ืองรีดยางพารา และแบตเตอร่ี ที่ใชเปนแหลง
พลังงานของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟา อีกทั้งไดทําการศึกษาทฤษฎีของฟซซี ซึ่งการทําความเขาใน
ทฤษฎีของฟซซีมีความสําคัญมากสําหรับการออกแบบ และสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกเพื่อให
สามารถควบคุมความเร็วเคร่ืองรีดยางพารา ซึ่งรายละเอียดการศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎี ที่เกี่ยวของกับ
การสรางเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกไดนําเสนอไวในบทที่ 3

การควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกเปนวิธีการควบคุมที่มีประสิทธิผล เหมาะสําหรับ
ระบบควบคุมที่มีความซับซอน คลุมเครือ ไมเปนเชิงเสน และเปนการควบคุมที่ไมจําเปนตองอาศัย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แมนยําของระบบในการออกแบบตัวควบคุม ซึ่งเหมาะอยางยิ่งสําหรับ
การควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา โดยการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัว
ควบคุมฟซซีลอจิกในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ไดออกแบบและสรางชุดควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีด
ยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก พรอมทั้งทําการติดต้ังชุดควบคุมและมอเตอรไฟฟากับเคร่ืองรีด
ยางพารา ซึ่งในสวนน้ีไดทําการยื่นจดสิทธิบัตรการออกแบบผลิตภัณฑ ชื่อผลงาน “ชุดติดต้ัง
มอเตอรไฟฟากับเคร่ืองรีดยางพาราแบบมือหมุน” ซึ่งไดนําเสนอไวในบทที่ 4 นอกจากน้ียังไดทํา
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การทดสอบรีดแผนยางพาราโดยใชชุดทดสอบที่สรางขึ้น ซึ่งผลการทดสอบพบวา ตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกที่สรางขึ้นสามารถควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราไดตามตองการ

การออกแบบคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับใชควบคุม
ความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราในบทที่ 5 ไดนําเสนอการออกแบบคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ
ของตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหมที่ผูวิจัยคิดคนขึ้น ซึ่งเปนวิธีที่ใชการคํานวณที่งาย ไม
ซับซอน และที่สําคัญเปนวิธีการที่ไมจําเปนตองอาศัยความชํานาญและประสบการณของ
ผูเชี่ยวชาญในการออกแบบตัวควบคุม ผลการทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
ดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ออกแบบดวยวิธีการใหม สามารถใหประสิทธิผลที่ดีในการควบคุม
ความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา

การใชงานเคร่ืองรีดยางพาราของเกษตรกรจะใชความเร็วในการรีดแผนยางพาราที่แตกตาง
กันตามความถนัดของเกษตรกร ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงไดคิดคน ออกแบบ และสรางตัว
ควบคุมที่สามารถปรับตัวไดตามความตองการใชงานของเกษตรกร โดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิก
และฟซซีชวย ซึ่งเรียกวา ตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว ซึ่งผลการทดสอบการควบคุมความเร็ว
ของเคร่ืองรีดยางพารากรณีที่ความเร็วอางอิงของเคร่ืองรีดยางพาราเปลี่ยนแปลง พบว า ตัวควบคุม
ฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสามารถควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราไดอยางมีประสิทธิผล โดย
ใหคาความคลาดเคลื่อนของความเร็วนอยลงเมื่อเทียบกับการควบคุมเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัว
ควบคุมฟซซีลอจิก รายละเอียดการออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวรวมทั้งการทดสอบ
ดังกลาว ไดนําเสนอไวในบทที่ 6

ความเร็วที่ใชในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่นและจักรดอก มีผลอยางมากตอความหนา
ของแผนยางพารา ซึ่งความหนาของแผนยางพารามีผลตอราคาขายแผนยางพาราในทองตลาด อีกทั้ง
ความเร็วในการรีดแผนยางพารายังมีผลตอกําลังงานที่ใชในการรีดแผนยางพารา ดังน้ัน ในงานวิจัย
วิทยานิพนธจึงไดนําเสนอการหาคาความเร็วเหมาะที่สุดโดยใชวิธีการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบู
เชิงปรับตัว เพื่อใหไดความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพารา ซึ่งความเร็วดังกลาวจะทําใหขาย
แผนยางพาราไดกําไรสูงสุด โดยพลังงานที่ใชคุมคาที่สุด โดยผลการคนหาพบวา แผนยางพาราที่
ผานการรีดดวยความเร็วจักรลื่นมีคาเทากับ 2600 รอบตอนาที และความเร็วจักรดอกมีคาเทากับ
1500 รอบตอนาที จะมีกําไรสูงสุด และพลังงานที่ใชในการรีดแผนยางพาราที่ความเร็วดังกลาวเปน
พลังงานที่คุมคาที่สุด สําหรับรายละเอียดการคนหาคาความเร็วเหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาแบบ
ตาบูเชิงปรับตัว รวมทั้งการทดสอบรีดแผนยางพาราดวยความเร็วดังกลาว ไดนําเสนอไวในบทที่ 7

งานวิจัยวิทยานิพนธไดเล็งเห็นถึงความสําคัญในการใชพลังงานเซลลแสงอาทิตย ซึ่งเปน
พลังงานสะอาด ไมมีมลพิษตอสิ่งแวดลอม และเหมาะสมกับพื้นที่สวนยางพาราที่เปนที่โลงแจง
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สามารถรับแสงอาทิตยไดดี มาใชเปนแหลงพลังงานของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัว
ควบคุมฟซซีลอจิก โดยการออกแบบแหลงพลังงานดังกลาว ไดนําเสนอไวในบทที่ 8 นอกจากน้ีได
ทําการประเมินทางเศรษฐศาสตร เพื่อพิจารณาตนทุนในการสรางและประเมินจุดคุมทุนของเคร่ือง
รีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ พรอมทั้งไดนําเสนอแนวทางการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ
เพื่อใหการใชงานเคร่ืองรีดยางไฟฟาอัจฉริยะของเกษตรกรเกิดประโยชนสูงสุด เมื่อเกษตรกร
ชาวสวนยางพาราหันมาใชเคร่ืองรีดยางไฟฟาอัจฉริยะ จะทําใหเกิดประโยชนตอเกษตรกรสวน
ยางพาราในดานตาง ๆ เชน ลดจํานวนคนในการผลิต เพิ่มอัตราการผลิต ทําใหเกษตรกรมีความ
สะดวกสบายมากขึ้น ชวยลดตนทุนการผลิต มีกําไรในการขายแผนยางพาราเพิ่มขึ้น เปนการเพิ่ม
รายไดใหกับเกษตรกร

9.2 ขอเสนอแนะ
1. ควรปรับปรุงและพัฒนา อุปกรณปองกันอันตรายที่อาจเกิดจากการสงแผนยางพาราดวย

มือเขาสูเคร่ืองรีดยางพารา และลดขนาดของชุดเซนเซอรวัดความเร็วที่มีขนาดใหญ
2. การพัฒนาเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกเพื่อนําไปใชงาน

ในภาคอุตสาหกรรม ควรออกแบบใหแหลงพลังงานที่ใช ซึ่งประกอบดวย แบตเตอร่ี แผงเซลล
แสงอาทิตย และตัวควบคุมประจุแสงอาทิตยมีขนาดพิกัดมากขึ้น และเหมาะสมกับการใชงาน
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ภาคผนวก ก.

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร และการยื่นจดสิทธิบตัร
ในระหวางศึกษา
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นครินทรวิโรฒ ปที่ 12, ฉบับที่ 1, มกราคม – มิถุนายน 2560, หนา 61 – 71.

ชาคริต ปานแปน กองพล อารีรักษ และกองพัน อารีรักษ. การควบคุมเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัว
ควบคุมฟซซีลอจิก. การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา คร้ังที่ 39, เพชรบุรี, 2 - 4
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ภาคผนวก ข.

โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของ
เคร่ืองรีดยางพาราบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR
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***************************************************************************
โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
บนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR

***************************************************************************
1. int analogSenser = 3;
2. int analogRef = 4;
3. float volr = 0.0;
4. float vols = 0.0;
5. float x1=-1.025,x2=-0.5125;
6. float x3=-1.025,x4=-0.5125,x5=0.0;
7. float x6=-0.5125,x7=0.0,x8=0.5125;
8. float x9=0.0,x10=0.5125,x11=1.025;
9. float x12=0.5125,x13=1.025;
10. float y1=2949.0,y2=2406.0,y3=1863.0,y4=1321.0,y5=778.0;
11. float mfe1=0.0,mfe2=0.0,mfe3=0.0,mfe4=0.0,mfe5=0.0;
12. float k1=0.0,k2=0.0,k3=0.0,k4=0.0,k5=0.0;
13. float v1=0.0,v2=0.0,v3=0.0,v4=0.0,v5=0.0;
14. float volout1 = 0.0;
15. float volout = 0.0;
16. int voltageA = 0;
17. float den = 0.0;
18. float num = 0.0;
19. int CS   = 8;
20. int SDI  = 10;
21. int LDAC = 11;
22. int SHDN = 12;
23. void Write_MCP4922(unsigned char DAC_Channel,unsigned int DAC_Data)
24. {  digitalWrite(CS, LOW);
25. switch (DAC_Channel)



190

***************************************************************************
โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
บนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR (ตอ)

***************************************************************************
26. { case 0x00: DAC_Data |= 0x3000;
27. break;
28. case 0x01: DAC_Data |= 0xB000;
29. break; }
30. shiftOut(SDI, SCK, MSBFIRST,(DAC_Data >> 8)& 0xFF);
31. shiftOut(SDI, SCK, MSBFIRST,DAC_Data & 0xFF);
32. digitalWrite(CS, HIGH);
33. digitalWrite(LDAC, LOW);
34. digitalWrite(LDAC, HIGH); }
35. void setup() {
36. pinMode(CS, OUTPUT);
37. pinMode(SCK, OUTPUT);
38. pinMode(SDI, OUTPUT);
39. pinMode(LDAC, OUTPUT);
40. pinMode(SHDN, OUTPUT);
41. digitalWrite(CS, HIGH);
42. digitalWrite(SCK, LOW);
43. digitalWrite(SDI, LOW);
44. digitalWrite(LDAC, HIGH);
45. digitalWrite(SHDN, HIGH); }
46. void loop() {
47. volr = analogRead(analogRef);
48. vols = analogRead(analogSenser);
49. float volstar = (volr*5)/1024;
50. float volsenser = (vols*5)/1024;
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***************************************************************************
โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
บนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR (ตอ)

***************************************************************************
51. float error = volstar - volsenser;
52. if(volstar>=0 && volstar<=0.01){
53. volout=2950; }
54. else{
55. if (error<=x2){
56. if (error<=x1){
57. mfe1=1.0; }
58. else if (error>x1 && error<=x2){
59. mfe1=(x2-error)/(x2-x1); }}
60. else{
61. mfe1=0.0; }
62. if (error<=x5 && error>x3){
63. if (error==x4){
64. mfe2=1.0; }
65. else if (error>=x3 && error<x4){
66. mfe2=(error-x3)/(x4-x3); }
67. else if (error>x4 && error<=x5){
68. mfe2=(x5-error)/(x5-x4); }}
69. else{
70. mfe2=0.0; }
71. if (error<=x8 && error>x6){
72. if (error==x7){
73. mfe3=1.0; }
74. else if (error>=x6 && error<x7){
75. mfe3=(error-x6)/(x7-x6); }
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***************************************************************************
โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
บนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR (ตอ)

***************************************************************************
76. else if (error>x7 && error<=x8){
77. mfe3=(x8-error)/(x8-x7); }}
78. else{
79. mfe3=0.0; }
80. if (error<=x11 && error>=x9){
81. if (error==x10){
82. mfe4=1.0; }
83. else if (error>=x9 && error<x10){
84. mfe4=(error-x9)/(x10-x9); }
85. else if (error>x10 && error<=x11){
86. mfe4=(x11-error)/(x11-x10); }}
87. else{
88. mfe4=0.0; }
89. if (error >=x12){
90. if (error>=x13){
91. mfe5=1.0; }
92. else if (error>=x12 && error<x13){
93. mfe5=(error-x12)/(x13-x12); }}
94. else{
95. mfe5=0.0; }
96. if (mfe1>0){
97. v1=mfe1;
98. k1=y1*v1; }
99. else{
100. v1=0.0;



193

***************************************************************************
โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
บนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR (ตอ)

***************************************************************************
101. k1=0.0; }
102. if (mfe2>0){
103. v2=mfe2;
104. k2=y2*v2; }
105. else{
106. v2=0.0;
107. k2=0.0; }
108. if (mfe3>0){
109. v3=mfe3;
110. k3=y3*v3; }
111. else{
112. v3=0.0;
113. k3=0.0; }
114. if (mfe4>0){
115. v4=mfe4;
116. k4=y4*v4; }
117. else{
118. v4=0.0;
119. k4=0.0; }
120. if (mfe5>0){
121. v5=mfe5;
122. k5=y5*v5; }
123. else{
124. v5=0.0;
125. k5=0.0; }
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***************************************************************************
โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
บนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR (ตอ)

***************************************************************************
126. num=k1+k2+k3+k4+k5;
127. den=v1+v2+v3+v4+v5;
128. volout1=num/den;
129. voltageA=volout1;
130. Write_MCP4922(0,voltageA); }
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***************************************************************************
คําอธิบายโปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของ
เคร่ืองรีดยางพาราบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR

***************************************************************************
บรรทัดที่ 1 ถึง 4 คือ กําหนดคาเร่ิมตนในการใชงานชองสื่อสาร ADC
บรรทัดที่ 5 ถึง 9 คือ กําหนดคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error
บรรทัดที่ 10 คือ กําหนดคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage
บรรทัดที่ 11 ถึง 22 คือ กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนในการคํานวณ
บรรทัดที่ 23 ถึง 45 คือ การต้ังคา CPU ของบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR

รุน ET-EASY MEGA 1280 เพื่อใชงานชองสื่อสาร DAC
บรรทัดที่ 46 ถึง 48 คือ รับคาสัญญาณแอนาลอกของเซนเซอร
บรรทัดที่ 49 ถึง 51 คือ คํานวณคาอินพุต error
บรรทัดที่ 52 ถึง 95 คือ การตรวจสอบสถานะ และคํานวณหาคาฟงกชันสมาชิกภาพ

อินพุต error ของตัวควบคุมฟซซีลอจิก
บรรทัดที่ 96 ถึง 125 คือ การตรวจสอบสถานะคาฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage

ของตัวควบคุมฟซซีลอจิก และทําดีฟซซี
บรรทัดที่ 126 ถึง 128 คือ การอนุมานฟซซีดวยวิธีคานํ้าหนักเฉลี่ย
บรรทัดที่ 129 ถึง 130 คือ สงคาเอาตพุตที่ไดจากการคํานวณไปยังวงจร DAC
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ภาคผนวก ค

โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสําหรับควบคุมความเร็ว
ของเคร่ืองรีดยางพาราบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR
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***************************************************************************
โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ือง
รีดยางพาราบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR

***************************************************************************
1. int analogSenser = 3;
2. int analogRef = 4;
3. float volr = 0.0;
4. float vols = 0.0;
5. float x1=-1.025,x2=-0.5125;
6. float x3=-1.025,x4=-0.5125,x5=0.0;
7. float x6=-0.5125,x7=0.0,x8=0.5125;
8. float x9=0.0,x10=0.5125,x11=1.025;
9. float x12=0.5125,x13=1.025;
10. float y1=2949.0,y2=2406.0,y3=1863.0,y4=1321.0,y5=778.0;
11. float mfe1=0.0,mfe2=0.0,mfe3=0.0,mfe4=0.0,mfe5=0.0;
12. float k1=0.0,k2=0.0,k3=0.0,k4=0.0,k5=0.0;
13. float v1=0.0,v2=0.0,v3=0.0,v4=0.0,v5=0.0;
14. float a1=-0.234,a2=0.0;
15. float a3=-0.234,a4=0.0,a5=0.234;
16. float a6=0.0,a7=0.234;
17. float b1=2.3946,b2=1.0,b3=0.4176;
18. float mf1=0.0,mf2=0.0,mf3=0.0;
19. float t1=0.0,t2=0.0,t3=0.0;
20. float h1=0.0,h2=0.0,h3=0.0;
21. float volout1 = 0.0;
22. float volout = 0.0;
23. float volout3 = 0.0;
24. int voltageA = 0;
25. float den = 0.0;
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***************************************************************************
โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ือง
รีดยางพาราบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR (ตอ)

***************************************************************************
26. float num = 0.0;
27. float den1 = 0.0;
28. float num1 = 0.0;
29. float gain = 0.0;
30. int CS   = 8;
31. int SDI  = 10;
32. int LDAC = 11;
33. int SHDN = 12;
34. void Write_MCP4922(unsigned char DAC_Channel,unsigned int DAC_Data)
35. {  digitalWrite(CS, LOW);
36. switch (DAC_Channel)
37. { case 0x00: DAC_Data |= 0x3000;
38. break;
39. case 0x01: DAC_Data |= 0xB000;
40. break; }
41. shiftOut(SDI, SCK, MSBFIRST,(DAC_Data >> 8)& 0xFF);
42. shiftOut(SDI, SCK, MSBFIRST,DAC_Data & 0xFF);
43. digitalWrite(CS, HIGH);
44. digitalWrite(LDAC, LOW);
45. digitalWrite(LDAC, HIGH); }
46. void setup() {
47. pinMode(CS, OUTPUT);
48. pinMode(SCK, OUTPUT);
49. pinMode(SDI, OUTPUT);
50. pinMode(LDAC, OUTPUT);
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***************************************************************************
โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ือง
รีดยางพาราบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR (ตอ)

***************************************************************************
51. pinMode(SHDN, OUTPUT);
52. digitalWrite(CS, HIGH);
53. digitalWrite(SCK, LOW);
54. digitalWrite(SDI, LOW);
55. digitalWrite(LDAC, HIGH);
56. digitalWrite(SHDN, HIGH); }
57. void loop() {
58. volr = analogRead(analogRef);
59. vols = analogRead(analogSenser);
60. float volstar = (volr*5)/1024;
61. float volsenser = (vols*5)/1024;
62. float error = volstar - volsenser;
63. if(volstar>=0 && volstar<=0.01){
64. volout=2950; }
65. else{
66. if (error<=x2){
67. if (error<=x1){
68. mfe1=1.0; }
69. else if (error>x1 && error<=x2){
70. mfe1=(x2-error)/(x2-x1); }}
71. else{
72. mfe1=0.0; }
73. if (error<=x5 && error>x3){
74. if (error==x4){
75. mfe2=1.0; }
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***************************************************************************
โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ือง
รีดยางพาราบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR (ตอ)

***************************************************************************
76. else if (error>=x3 && error<x4){
77. mfe2=(error-x3)/(x4-x3); }
78. else if (error>x4 && error<=x5){
79. mfe2=(x5-error)/(x5-x4); }}
80. else{
81. mfe2=0.0; }
82. if (error<=x8 && error>x6){
83. if (error==x7){
84. mfe3=1.0; }
85. else if (error>=x6 && error<x7){
86. mfe3=(error-x6)/(x7-x6); }
87. else if (error>x7 && error<=x8){
88. mfe3=(x8-error)/(x8-x7); }}
89. else{
90. mfe3=0.0; }
91. if (error<=x11 && error>=x9){
92. if (error==x10){
93. mfe4=1.0; }
94. else if (error>=x9 && error<x10){
95. mfe4=(error-x9)/(x10-x9); }
96. else if (error>x10 && error<=x11){
97. mfe4=(x11-error)/(x11-x10); }}
98. else{
99. mfe4=0.0; }
100. if (error >=x12){
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***************************************************************************
โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ือง
รีดยางพาราบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR (ตอ)

***************************************************************************
101. if (error>=x13){
102. mfe5=1.0; }
103. else if (error>=x12 && error<x13){
104. mfe5=(error-x12)/(x13-x12); }}
105. else{
106. mfe5=0.0; }
107. if (mfe1>0){
108. v1=mfe1;
109. k1=y1*v1; }
110. else{
111. v1=0.0;
112. k1=0.0; }
113. if (mfe2>0){
114. v2=mfe2;
115. k2=y2*v2; }
116. else{
117. v2=0.0;
118. k2=0.0; }
119. if (mfe3>0){
120. v3=mfe3;
121. k3=y3*v3; }
122. else{
123. v3=0.0;
124. k3=0.0; }
125. if (mfe4>0){
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***************************************************************************
โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ือง
รีดยางพาราบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR (ตอ)

***************************************************************************
126. v4=mfe4;
127. k4=y4*v4; }
128. else{
129. v4=0.0;
130. k4=0.0; }
131. if (mfe5>0){
132. v5=mfe5;
133. k5=y5*v5; }
134. else{
135. v5=0.0;
136. k5=0.0; }
137. if (E<=a2){
138. if (E<=a1){
139. mf1=1.0; }
140. else if (E>a1 && E<=a2){
141. mf1=(a2-E)/(a2-a1); }}
142. else{
143. mf1=0.0; }
144. if (E<=a5 && E>a3){
145. if (E==a4){
146. mf2=1.0; }
147. else if (E>=a3 && E<a4){
148. mf2=(E-a3)/(a4-a3); }
149. else if (E>a4 && E<=a5){
150. mf2=(a5-E)/(a5-a4); }}
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***************************************************************************
โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ือง
รีดยางพาราบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR (ตอ)

***************************************************************************
151. else{
152. mf2=0.0; }
153. if (E>=a6){
154. if (E>=a7){
155. mf3=1.0; }
156. else if (E>=a6 && E<a7){
157. mf3=(E-a6)/(a7-a6); }}
158. else{
159. mf3=0.0; }
160. if (mf1>0){
161. h1=mf1;
162. t1=b1*h1; }
163. else{
164. h1=0.0;
165. t1=0.0; }
166. if (mf2>0){
167. h2=mf2;
168. t2=b2*h2; }
169. else{
170. h2=0.0;
171. t2=0.0; }
172. if (mf3>0){
173. h3=mf3;
174. t3=b3*h3; }
175. else{
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***************************************************************************
โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ือง
รีดยางพาราบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR (ตอ)

***************************************************************************
176. h3=0.0;
177. t3=0.0; }
178. num=k1+k2+k3+k4+k5;
179. den=v1+v2+v3+v4+v5;
180. volout1=num/den;
181. num1=t1+t2+t3;
182. den1=h1+h2+h3;
183. gain=num1/den1;
184. volout3=volout1*gain;
185. if(volout3<778){
186. volout=778; }
187. else if(volout3>2950){
188. volout=2950; }
189. else{
190. volout=volout3; }}
191. voltageA=volout;
192. Write_MCP4922(0,voltageA); }
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***************************************************************************
คําอธิบายโปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสําหรับควบคุมความเร็ว
ของเคร่ืองรีดยางพาราบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR

***************************************************************************
บรรทัดที่ 1 ถึง 4 คือ กําหนดคาเร่ิมตนในการใชงานชองสื่อสาร ADC
บรรทัดที่ 5 ถึง 9 คือ กําหนดคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error ของตัวควบคุม

ฟซซีลอจิก
บรรทัดที่ 10 คือ กําหนดคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage ของตัวควบคุม

ฟซซีลอจิก
บรรทัดที่ 11 ถึง 13 คือ กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนของตัวควบคุมฟซซีลอจิก
บรรทัดที่ 14 ถึง 16 คือ กําหนดคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต E ของฟซซีชวย
บรรทัดที่ 17 คือ กําหนดคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต gain ของฟซซีชวย
บรรทัดที่ 18 ถึง 20 คือ กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนของฟซซีชวย
บรรทัดที่ 21 ถึง 29 คือ กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนในการคํานวณ
บรรทัดที่ 30 ถึง 56 คือ การต้ังคา CPU ของบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR

รุน ET-EASY MEGA 1280 เพื่อใชงานชองสื่อสาร DAC
บรรทัดที่ 57 ถึง 59 คือ รับคาสัญญาณแอนาลอกของเซนเซอร
บรรทัดที่ 60 ถึง 62 คือ คํานวณคาอินพุต error
บรรทัดที่ 63 ถึง 106 คือ การตรวจสอบสถานะ และคํานวณหาคาฟงกชันสมาชิกภาพ

อินพุต error ของตัวควบคุมฟซซีลอจิก
บรรทัดที่ 107 ถึง 136 คือ การตรวจสอบสถานะคาฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage

ของตัวควบคุมฟซซีลอจิก และทําดีฟซซี
บรรทัดที่ 137 ถึง 159 คือ การตรวจสอบสถานะ และคํานวณหาคาฟงกชันสมาชิกภาพ

อินพุต E ของฟซซีชวย
บรรทัดที่ 160 ถึง 177 คือ การตรวจสอบสถานะคาฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต gain

ของฟซซีชวย และทําดีฟซซี
บรรทัดที่ 178 ถึง 180 คือ การอนุมานฟซซีดวยวิธีคานํ้าหนักเฉลี่ยของตัวควบคุม

ฟซซีลอจิก
บรรทัดที่ 181 ถึง 183 คือ การอนุมานฟซซีดวยวิธีคานํ้าหนักเฉลี่ยของฟซซีชวย



206

***************************************************************************
คําอธิบายโปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสําหรับควบคุมความเร็ว
ของเคร่ืองรีดยางพาราบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR (ตอ)

***************************************************************************
บรรทัดที่ 184 ถึง 190 คือ คํานวณคาเอาตพุตชัดเจนที่ไดจากตัวควบคุมฟซซีลอจิก

แบบปรับตัว
บรรทัดที่ 191 ถึง 192 คือ สงคาเอาตพุตที่ไดจากการคํานวณไปยังวงจร DAC
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ภาคผนวก ง

การคํานวณหาคาตัวประกอบตนทนุแสงอาทิตย
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การคํานวณหาคาตัวประกอบตนทุนแสงอาทิตย (k) แสดงไดดังสมการที่ (ง-1) ซึ่งคาตัว
ประกอบตนทุนแสงอาทิตยมีความสําคัญอยางยิ่งในการวิเคราะหคากําไรสูงสุด และตนทุนการผลิต
ของการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก ดังน้ัน ในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีไดทําการคํานวณหาคาตัวประกอบตนทุนแสงอาทิตยใหสอดคลองกับการนําพลังงาน
แสงอาทิตยมาใชงานจริง จึงไดทําการพิจารณาตนทุนของแหลงพลังงานสําหรับเคร่ืองรีดยางไฟฟา
ในระยะเวลา 15 ป ตามอายุการใชงานของแผงเซลลแสงอาทิตย โดยตนทุนของแหลงพลัง งาน
ดังกลาว แสดงไดดังตารางที่ ง.1 นอกจากน้ีการคํานวณหาคาตัวประกอบตนทุนแสงอาทิตยจะตอง
ทราบพลังงานที่ไดรับทั้งหมดจากการใชงานแผงเซลลแสงอาทิตย โดยสามารถคํานวณไดจาก
พลังงานแสงอาทิตยที่ไดในระยะเวลา 15 ป แสดงไดดังตารางที่ ง.2

ไดอาทิตยที่พลังงานแสง
นหลงพลังงาตนทุนของแk  (ง-1)

ตารางที่ ง.1 ตนทุนของแหลงพลังงานสําหรับเคร่ืองรีดยางไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
รายการ ราคา (บาท)

1. แผงเซลลแสงอาทิตย ขนาด 50 วัตต จํานวน 3 แผง 4,500
2. ฐานวางแผงเซลลแสงอาทิตย 5,000
3. แบตเตอร่ีขนาด 12 V 18 Ah จํานวน 16 กอน

(การใชงานจะใชจํานวน 2 กอน แตแบตเตอร่ีจะตองเปลี่ยนทุก ๆ 2 ป
ตามอายุการใชงาน จึงมีจํานวน 16 กอน)

24,000

4. ชุดควบคุมประจุแสงอาทิตย จํานวน 3 ชุด
(การใชงานจะใชจํานวน 1 ชุด แตชุดควบคุมประจุแสงอาทิตยจะตอง
เปลี่ยนทุก ๆ 5 ปตามอายุการใชงาน จึงมีจํานวน 3 ชุด

13,500

5. อุปกรณอ่ืน ๆ เชน สายไฟ ขั้วแบตเตอร่ี และทอรอยสายไฟ เปนตน 6,800
ตนทุนของแหลงพลังงานมีคาเทากับ 53,800 บาท / 15 ป
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ตารางที่ ง.2 พลังงานที่ไดรับทั้งหมดจากการใชงานแผงเซลลแสงอาทิตย
ระยะเวลา dayPSHP solarsolar  พลังงานแสงอาทิตยที่ได (Wh)

ปที่ 1 - 5 1500.74.51800 85050
ปที่ 6 - 10 1500.64.51800 72900
ปที่ 11 - 15 1500.54.51800 60750

พลังงานจากแผงเซลลแสงอาทิตยที่ไดมีคาเทากับ 218700 Wh / 15 ป

หมายเหตุ : solar คือ ประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตย ซึ่งจะลดลงตามอายุการใชงาน
PSH คือ ปริมาณแสงอาทิตยสูงสุดโดยไมมีเมฆบังในหน่ึงวันโดยเฉลี่ยของภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือมีคา 4.5 ชั่วโมง-วัน
day คือ จํานวนวันที่พิจารณา โดย 5 ป จะมีทั้งสิ้น 1800 วัน

จากตารางที่ 1 สังเกตไดวา  ตนทุนของแหลงพลังงานสําหรับเคร่ืองรีดยางไฟฟา
อัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกมีคาเทากับ 53,800 บาท / 15 ป และจากตารางที่ 2 พบวา
พลังงานจากแผงเซลลแสงอาทิตยที่ไดมีคาเทากับ 218700 Wh / 15 ป ดังน้ัน คาตัวประกอบตนทุน
แสงอาทิตย (k) มีคาเทากับ 0.246 บาท / Wh แสดงไดดังน้ี

218700

800,53
k 

246.0 บาท / Wh
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ภาคผนวก จ

แบบฟอรมการใหขอมลูของเกษตรกร
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ภาคผนวก ฉ

การทดสอบคาพารามิเตอรของ ATS สําหรับหาคาความเร็วเหมาะที่สุด
ในการรีดแผนยางพารา
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การทดสอบคาพารามิเตอรของ ATS สําหรับหาคาความเร็วเหมาะท่ีสุดในการรีดแผนยางพารา
การหาคาพารามิเตอรของ ATS สําหรับหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพารา

จะกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ภายในขั้นตอนการคนหาของวิธี ATS ซึ่งประกอบดวย 4
พารามิเตอร คือ จํานวนคําตอบเร่ิมตน จํานวนคําตอบรอบขาง คารัศมีเร่ิมตน และคาตัวประกอบ
ปรับลดรัศมี ซึ่งคาพารามิเตอรทั้งหมดดังกลาว ผูวิจัยไดทําการทดสอบการกําหนดใชคาตาง ๆ โดย
กําหนดใชคากําไร (Profit) สูงที่สุด คือ ดรรชนีชี้วัดการเลือกใชคาพารามิเตอร และหากพบวามีกรณี
ที่คากําไรสูงสุดเทากัน ผูวิจัยจะใชจํานวนรอบการคนหา (count) ที่คนพบคําตอบนอยที่สุดดังกลาว
ในการเลือกใชคาพารามิเตอร ผลการทดสอบคาพารามิเตอรของ ATS ทั้ง 4 พารามิเตอรดังกลาว
สามารถอธิบายไดดังน้ี

การทดสอบจํานวนคําตอบเร่ิมตน
การทดสอบจํานวนคําตอบเร่ิมตนของ ATS สําหรับหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีด

แผนยางพารา จะทดสอบใชจํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 1 2 3 4 และ 5 คําตอบ ซึ่งผลการทดสอบ
แสดงไดดังตารางที่ ฉ.1 จากตารางดังกลาว สังเกตไดวา จํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 3 4 และ 5
คําตอบ ใหผลกําไรสูงสุดเทากัน ซึ่งเทากับ 4,541 บาท แตเมื่อพิจารณาคา count เฉลี่ยที่คนพบ
คําตอบพบวา กรณีจํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 3 คําตอบ มีคา count เฉลี่ยนอยกวา ซึ่งเทากับ 7
รอบ ในขณะที่กรณีจํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 4 คําตอบ มีคาเทากับ 12 รอบ และกรณีจํานวน
คําตอบเร่ิมตนเทากับ 5 คําตอบ มีคาเทากับ 10 รอบ ดังน้ัน ผูวิจัยจึงเลือกใชจํานวนคําตอบเทากับ 3
คําตอบ

ตารางที่ ฉ.1 ผลการทดสอบจํานวนคําตอบเร่ิมตน
คาที่ทดสอบ ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉล่ีย

จํานวนคําตอบเริ่มตนเทากับ 1 คําตอบ
กําไร (บาท) 4,038 3,670 4,062 3,923.33

count 20 17 20 19
จํานวนคําตอบเริ่มตนเทากับ 2 คําตอบ

กําไร (บาท) 4,541 4,360 4,084 4,328
count 20 15 16 17

จํานวนคําตอบเริ่มตนเทากับ 3 คําตอบ
กําไร (บาท) 4,541 4,541 4,541 4,541

count 3 10 8 7
จํานวนคําตอบเริ่มตนเทากับ 4 คําตอบ

กําไร (บาท) 4,541 4,541 4,541 4,541
count 10 14 12 12
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ตารางที่ ฉ.1 ผลการทดสอบจํานวนคําตอบเร่ิมตน (ตอ)
คาที่ทดสอบ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย

จํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 5 คําตอบ
กําไร (บาท) 4,541 4,541 4,541 4,541

count 20 3 7 10
หมายเหตุ: กําหนดใหจํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 10 คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 2 และคาตัวประกอบ
ปรับลด

รัศมีเทากับ 1.2

การทดสอบจํานวนคําตอบรอบขาง
การทดสอบจํานวนคําตอบรอบขางของ ATS สําหรับหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีด

แผนยางพารา จะทดสอบใชจํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 10 20 30 40 และ 50 คําตอบ ซึ่งผลการ
ทดสอบแสดง ไดดังตารางที่ ฉ.2 จากตารางดังกลาว สังเกตไดวา จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 10
และ 20 ใหผลกําไรสูงสุดเทากัน ซึ่งเทากับ 4,541 บาท แตเมื่อพิจารณาคา count เฉลี่ยที่คนพบ
คําตอบพบวา กรณีจํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 10 คําตอบ มีคา count เฉลี่ยนอยกวาเทากับ 12
รอบ ในขณะที่กรณีจํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 20 คําตอบ มีคาเทากับ 15 รอบ ดังน้ัน ผูวิจัยจึง
เลือกใชจํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 10 คําตอบ

ตารางที่ ฉ.2 ผลการทดสอบจํานวนคําตอบรอบขาง
คาที่ทดสอบ ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉล่ีย

จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 10 คําตอบ
กําไร (บาท) 4,541 4,541 4,541 4,541

count 2 18 16 12
จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 20 คําตอบ

กําไร (บาท) 4,541 4,541 4,541 4,541
count 18 15 12 15

จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 30 คําตอบ
กําไร (บาท) 4,031 4,541 4,541 4,371

count 9 19 12 13.33
จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 40 คําตอบ

กําไร (บาท) 4,541 3,601 4,360 4,167.33
count 15 10 20 15
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ตารางที่ ฉ.2 ผลการทดสอบจํานวนคําตอบรอบขาง (ตอ)
คาที่ทดสอบ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย

จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 50 คําตอบ
กําไร (บาท) 4,163 4,541 4,381 4,361.67

count 20 18 20 19.33
หมายเหตุ: กําหนดใหจํานวนคําตอบเริ่มตนเทากับ 3 คารัศมีเริม่ตนเทากับ 2 และคาตัวประกอบปรับลด

รัศมีเทากับ 1.2

การทดสอบคารัศมีเร่ิมตน
การทดสอบคารัศมีเร่ิมตนของ ATS สําหรับหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผน

ยางพารา โดยทดสอบใชคารัศมีเร่ิมตนเทากับ 1 2 3 4 และ 5 คําตอบ ซึ่งผลการทดสอบแสดงไดดัง
ตารางที่ ฉ.3 จากตารางดังกลาว สังเกตไดวา คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 5 ใหผลกําไรสูงสุดเพียงแคคา
เดียวเทาน้ัน ซึ่งเทากับ 4,541 บาท ดังน้ัน ผูวิจัยจึงเลือกใชคารัศมีเร่ิมตนเทากับ 5

ตารางที่ ฉ.3 ผลการทดสอบคารัศมีเร่ิมตน
คาที่ทดสอบ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย

คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 1
กําไร (บาท) 3,651 3,659 4,011 3,773.67

count 12 9 7 9.33
คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 2

กําไร (บาท) 4,061 4,011 4,101 4,057.67
count 10 3 4 5.67

คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 3
กําไร (บาท) 4,538 4,541 4,362 4,480.33

count 16 20 9 15
คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 4

กําไร (บาท) 4,381 4,541 4,362 4,428
count 5 3 12 6.67

คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 5
กําไร (บาท) 4,541 4,541 4,541 4,541

count 2 7 9 6
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หมายเหตุ: กําหนดใหจํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 3 จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 10 และคาตัว
ประกอบ

ปรับลดรัศมีเทากับ 1.2
การทดสอบคาตัวประกอบปรับลดรัศมี
การทดสอบคาตัวประกอบปรับลดรัศมีของ ATS สําหรับหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการ

รีดแผนยางพารา โดยทดสอบใชคาตัวประกอบปรับลดรัศมีเทากับ 1.1 1.15 1.2 1.25 และ 1.3 ซึ่งผล
การทดสอบแสดงไดดังตารางที่ ฉ.4 จากตารางดังกลาว สังเกตไดวา คาตัวประกอบปรับลดรัศมีทุก
คาใหผลกําไรสูงสุด
ซึ่งเทากับ 4,541 บาท แตคาตัวประกอบปรับลดรัศมีเทากับ 1.2 มีคา count เฉลี่ยนอยที่สุดซึ่งเทากับ
8 รอบ ดังน้ัน ผูวิจัยจึงเลือกใชคาตัวประกอบปรับลดรัศมีเทากับ 1.2
ตารางที่ ฉ.4 ผลการทดสอบคาตัวประกอบปรับลดรัศมี

คาที่ทดสอบ ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉล่ีย
คาตัวประกอบปรบัลดรัศมีเทากับ 1.1

กําไร (บาท) 4,541 4,541 4,541 4,541
count 18 20 17 18.33

คาตัวประกอบปรบัลดรัศมีเทากับ 1.15
กําไร (บาท) 4,541 4,541 4,541 4,541

count 13 9 16 12.67
คาตัวประกอบปรบัลดรัศมีเทากับ 1.2

กําไร (บาท) 4,541 4,541 4,541 4,541
count 4 11 9 8

คาตัวประกอบปรบัลดรัศมีเทากับ 1.25
กําไร (บาท) 4,541 4,541 4,541 4,541

count 6 4 15 8.33
คาตัวประกอบปรบัลดรัศมีเทากับ 1.3

กําไร (บาท) 4,541 4,541 4,541 4,541
count 2 18 12 10.67

หมายเหตุ: กําหนดใหจํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 3 จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 10 และคารัศมี
เร่ิมตน

เทากับ 5
จากผลการทดสอบคาพารามิเตอรของ ATS ขางตน ผูวิจัยจึงกําหนดใชคาพารามิเตอรของ ATS ท่ี

ใชสําหรับหาคาความเร็วเหมาะท่ีสุดในการรีดแผนยางพารา แสดงไดดังตารางท่ี 7.10



ภาคผนวก ช

คูมือการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
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คูมือการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก

รูปที่ ช.1 เคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก

เคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก ประกอบดวย
1. เคร่ืองรีดยางพาราแบบมือหมุนที่ติดต้ังมอเตอรไฟฟา
2. กลองควบคุมเคร่ืองรีดยางไฟฟาอัจฉริยะตัวตัวควบคุมฟซซีลอจิก
3. แบตเตอร่ี
4. ตัวควบคุมประจุแสงอาทิตย
5. แผงเซลลแสงอาทิตย

คุณสมบัติของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก มีดังตอไปน้ี
1. สามารถควบคุมความหนาของแผนยางพาราไดตามตองการ
2. สามารถใชความเร็วแบบอัตโนมัติเพื่อใหความหนาของแผนยางพาราขายไดกําไร

สูงสุด และพลังงานที่ใชคุมคาที่สุด
3. สามารถปรับความเร็วใชงานในการรีดแผนยางพาราไดตามความตองการของ

เกษตรกร
4. มีระบบปองกัน over-load และมีสวิตชฉุกเฉินสําหรับหยุดการทํางานทันทีทันใดเมื่อ

เกิดเหตุฉุกเฉิน
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ประโยชนของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก มีดังตอไปน้ี
1. เกษตรกรมีกําไรในการขายยางพาราเพิ่มขึ้น
2. ลดตนทุนคาขนสงของเกษตรกร
3. ใชงานไดในสวนยางพาราที่หางไกลไฟฟา เชน บนเนินเขา เปนตน
4. ใชระยะเวลาในการรีดแผนยางพารานอยลง เปนการเพิ่มอัตราการผลิต
5. ใชพลังงานแสงอาทิตย ซึ่งเปนพลังงานที่สะอาด ไมเปนมลพิษตอสิ่งแวดลอม

การเชื่อมตออุปกรณตาง ๆ ของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก มีดังน้ี
1. ตอสายไฟจากแผงเซลลแสงอาทิตยไปยังตัวควบคุมประจุแสงอาทิตย ระวังเร่ืองขั้วบวก

(สีแดง) กับขั้วลบ (สีดํา) ตองตอใหถูกขั้ว
2. ตอสายไฟจากตัวควบคุมประจุแสงอาทิตยไปยังแบตเตอร่ี ระวังเร่ืองขั้วบวกและขั้วลบ ตอง

ตอใหถูกขั้ว
3. ตอสายไฟจากแบตเตอร่ีไปยังกลองควบคุมเคร่ืองรีดยางไฟฟาอัจฉริยะตัวตัวควบคุมฟซซี

ลอจิก จากน้ันทําการตอสายไฟของมอเตอรไฟฟาจักรลื่นเขาดานซาย และตอสายไฟของ
มอเตอรไฟฟาจักรดอกเขาดานขวาของกลองควบคุม โดยกอนตอสายไฟสวิตชทุกตัวบน
กลองควบคุมตองมีสถานะปด

หมายเหตุ : แผนภาพการเชื่อมตออุปกรณตาง ๆ ของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัว
ควบคุมฟซซีลอจิก แสดงไดดังรูปที่ ช.2
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แผงเซลลแสงอาทิตย แบตเตอร่ี ตัวควบคุมประจุแสงอาทิตย

จักรดอกจักรล่ืน กลองควบคุมเร่ืองรีดยางไฟฟ า

รูปที่ ช.2 การเชื่อมตออุปกรณตาง ๆ ของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก

การใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
การใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก สามารถใชงานได 2

โหมด คือ โหมดอัตโนมัติ และโหมด Manual โดยจะมีสวิตชควบคุมการทํางานอยูบนกลองควบคุม
แสดงไดดังรูปที่ ช.3 ซึ่งการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาสามารถอธิบายการใชงานไดดังน้ี

1. การใชงานในโหมดอัตโนมัติ
การใชงานในโหมดอัตโนมัติของจักรลื่น เร่ิมจากเปดสวิตชตัดไฟฉุกเฉิน (สวิตชสีแดง

ดานบนสุด) จากน้ันทําการเปดสวิตชเคร่ืองรีดยางจักรลื่น (สวิตชสีแดงดานลางซาย)
และสุดทายทําการเปดสวิตชควบคุมอัตโนมัติ (สวิตชขนาดเล็กสีแดงดานลางซาย)
หมายเหตุ : ขณะใชงานจักรลื่นสวิตชของจักรดอก (สวิตชสีเขียวและสีดําดานลางขวา) ตองอยูใน
สถานะปด

การใชงานในโหมดอัตโนมัติของจักรดอก เร่ิมจากเปดสวิตชตัดไฟฉุกเฉิน (สวิตชสี
แดงดานบนสุด) จากน้ันทําการเปดสวิตชเคร่ืองรีดยางจักรดอก (สวิตชสีเขียวดานลางขวา)
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และสุดทายทําการเปดสวิตชควบคุมอัตโนมัติ (สวิตชขนาดเล็กสีดําดานลางขวา)
หมายเหตุ : ขณะใชงานจักรดอกสวิตชของจักรลื่น (สวิตชสีแดงลางซายทั้ง 2 ตัว) ตองอยูในสถานะ
ปด

2. การใชงานในโหมด Manual
การใชงานในโหมด Manual ของจักรลื่น เร่ิมจากเปดสวิตชตัดไฟฉุกเฉิน (สวิตชสีแดง

ดานบนสุด) จากน้ันทําการเปดสวิตชเคร่ืองรีดยางจักรลื่น (สวิตชสีแดงดานลางซาย)
และสุดทายทําการปรับความเร็วโดยหมุนปุมปรับความเร็วใหไดความเร็วที่ความตองการใชงาน
(ปุมวงกลมตรงกลาง) ซึ่งสวิตชควบคุมอัตโนมัติ (สวิตชขนาดเล็กสีแดงดานลางซาย)

ตองอยูในสถานะปด
หมายเหตุ : ขณะใชงานจักรลื่นสวิตชของจักรดอก (สวิตชสีเขียวและสีดําดานลางขวา) ตองอยูใน
สถานะปด

การใชงานในโหมด Manual ของจักรดอก เร่ิมจากเปดสวิตชตัดไฟฉุกเฉิน (สวิตชสี
แดงดานบนสุด) จากน้ันทําการเปดสวิตชเคร่ืองรีดยางจักรดอก (สวิตชสีเขียวดานลางขวา)

และสุดทายทําการปรับความเร็วโดยหมุนปุมปรับความเร็วใหไดความเร็วที่ความตองการ
ใชงาน (ปุมวงกลมตรงกลาง) ซึ่งสวิตชควบคุมอัตโนมัติ (สวิตชขนาดเล็กสีดําดานลางขวา)

ตองอยูในสถานะปด
หมายเหตุ : ขณะใชงานจักรดอกสวิตชของจักรลื่น (สวิตชสีแดงลางซายทั้ง 2 ตัว) ตองอยูในสถานะ
ปด

3. การเกิดเหตุฉุกเฉิน
หากเกิดเหตุฉุกเฉินในขณะใชงานใหทําการปดสวิตชตัดไฟฉุกเฉิน (สวิตชสีแดงดาน

บนสุด) ทันที
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รูปที่ ช.3 กลองควบคุมเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
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