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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ยางพาราเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย โดยจากสถิติที่จัดทําโดยสถาบันวิจัย

ยาง กรมวิชาการการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ ไดรายงานไววาประเทศไทยเปนประเทศ
ที่ผลิตและสงออกยางธรรมชาติมากที่สุดในโลก โดยผลิตไดปละประมาณ 3.57 ลานตัน ประเทศ
ไทยมีพื้นที่ในการปลูกยางพาราประมาณ 18.46 ลานไร ซึ่งสวนใหญจะเปนภาคใต รองลงมา
คือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยขอมูลพื้นที่การปลูกยางพาราในประเทศไทยแสดงไดดัง
ตารางที่ 1.1

ตารางที่ 1.1 พื้นที่การปลูกยางพาราในประเทศไทย
หนวย : 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. นาน 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. แมฮองสอน 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 (ตอ)

หนวย : 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. ขอนแกน 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. รอยเอ็ด 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 (ตอ)

หนวย : 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. สระแกว 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 (ตอ)
หนวย : 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. ปตตานี 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. สุราษฎรธานี 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

นอกจากประเทศไทยจะเปนประเทศที่มีการผลิตยางธรรมชาติมากที่สุดในโลกแลว ขอมูล
ในป 2554 ระบุไววา ประเทศไทยยังคงเปนประเทศที่มีการใชยางธรรมชาติเปนอันดับ 5 ของโลก
โดยสวนใหญจะเปนผลิตภัณฑยางลอรถยนต ซึ่งสามารถดูขอมูลในภาพรวมของการใชยาง
ธรรมชาติสําหรับประเทศไทยแสดงไดดังรูปที่ 1.1 และจากการสํารวจเกษตรกรชาวสวนยางพารา
พบวา เกษตรกรที่ปลูกยางพารา สวนใหญเปนชุมชนขนาดเล็กที่กระจายอยูตามพื้นที่ตาง ๆ ใน
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ประเทศ โดยเฉพาะภาคใต ในพื้นที่จังหวัดสุราษฎรธานี ที่ประชาชนสวนใหญมีอาชีพปลูกยางพารา
ซึ่งเปนชุมชนขนาดเล็กระดับครัวเรือน โดยชุมชนเหลาน้ีสวนใหญจะใชเคร่ืองรีดยางพาราแบบมือ
หมุน ซึ่งแสดงดังรูปที่ 1.2

รูปที่ 1.1 การใชยางธรรมชาติแยกตามผลิตภัณฑ

รูปที่ 1.2 เคร่ืองรีดยางพาราแบบมือหมุน

ชาวสวนยางพาราบางชุมชนปลูกตนยางหางไกลจากสังคมเมืองซึ่งพลังงานไฟฟาเขาไมถึง
การใชเคร่ืองรีดยางพารามือหมุนจะทําใหชาวสวนยางมีภาระในเร่ืองกําลังคนที่ใชมือหมุนในการรีด
ยางพารา และใชระยะเวลานานในการรีดแผนยางพารา หรือในบางชุมชนตองเสียคาใชจายในการ
ขนสงเพื่อนํายางพาราจากสวนยางมาผานกระบวนการรีดยางในพื้นที่ที่มีไฟฟา ซึ่งพื้นที่ดังกลาวอาจ
อยูหางไกลกันมาก การขนยายจะทําใหเสียคาใชจายเพิ่มเติมโดยที่ไมจําเปน และในการรีดแผน
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ยางพาราทั้งสองลักษณะเกษตรกรไมสามารถควบคุมความหนาของแผนยางพาราได  โดยความหนา
ของแผนยางพารามีความสําคัญมาก เน่ืองจากความหนาของแผนยางพาราสงผลตอราคาขายแผน
ยางพาราตามทองตลาด ดังน้ัน ผูวิจัยไดมีความคิดริเร่ิมที่จะสรางเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ
ดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก โดยใชมอเตอรไฟฟาเปนตัวขับเคลื่อนลูกรีดสําหรับรีดยางพาราแทนการ
ใชมือหมุน และสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสําหรับใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีด
ยางพาราเพื่อใหไดความหนาของแผนยางพาราที่ขายไดกําสูงสุด โดยพลังงานที่ใชตองคุมคาที่สุด

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพื่อสรางตนแบบเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
1.2.2 เพื่อคิดคนองคความรูใหมในการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของตัว

ควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหมสําหรับใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
1.2.3 เพื่อสรางตัวควบคุมแบบปรับตัวของชุดควบคุมเคร่ืองรีดยางพาราใหสามารถ

ปรับตัวไดตามสภาวะแวดลอมที่เปลี่ยนไป
1.2.4 เพื่อหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพารา เพื่อใหไดกําไรในการขาย

แผนยางพารามากที่สุด โดยมีการใชพลังงานอยางคุมคาที่สุด
1.2.5 เพื่อลดภาระดานกําลังคนในการรีดยางพารา โดยจะใชเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟา

แทนการใชมือหมุน อีกทั้งเปนการเพิ่มผลผลิตการรีดแผนยางพาราที่ไดในแตละวันใหเพิ่มมากขึ้น
1.2.6 เพื่อประหยัดคาไฟฟาที่ใชมอเตอรไฟฟาในการขับเคลื่อน และคาขนสงยางพารา

จากสวนยางพารามายังจุดที่รีดยางพารา โดยจะใชพลังงานจากแผงเซลลแสงอาทิตย ซึ่งเปนพลังงาน
จากธรรมชาติ และเปนพลังงานสะอาด

1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.3.1 ระบบที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะใชวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีอยางงาย

มีสวิตช 1 ตัว ซึ่งไมมีตัวเก็บประจุ และตัวเหน่ียวนํา มีแบตเตอร่ีเปนอินพุตของวงจร และมีโหลด
เปนมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแมเหล็กถาวรที่ติดต้ังกับเคร่ืองรีดยางเพื่อขับเคลื่อนลูกรีดของ
เคร่ืองรีดยาง

1.3.2 การสรางตัวควบคุมฟซซีจะใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR
1.3.3 การหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการขับเคลื่อนเคร่ืองรีดยางพารา เพื่อใหไดกําไร

ในการขายแผนยางพารามากที่สุด โดยพลังงานที่ใชตองคุมคาที่สุด จะใชวิธีการคนหาคาเหมาะที่สุด
แบบตาบูเชิงปรับตัว (Adaptive Tabu Search : ATS)
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1.4.1 การพัฒนาชุดตนแบบจะพัฒนาจากเคร่ืองรีดยางพาราแบบมือหมุน
1.4.2 ในกรณีที่พลังงานแสงอาทิตยมีคาไมเพียงพอตอการใชงาน จะใชพลังงานจาก

แบตเตอร่ีแทน
1.4.3 สภาวะแวดลอมที่เปลี่ยนไปที่มีผลตอตัวควบคุม คือ โหลด ระดับพลังงานจากแผง

เซลลแสงอาทิตย และคาความเร็วอางอิงที่คาตาง ๆ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 ไดตนแบบเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
1.5.2 ไดแนวทางการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิก

ดวยวิธีการใหมสําหรับใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
1.5.3 ไดตัวควบคุมแบบปรับตัวของชุดควบคุมเคร่ืองรีดยางพาราใหสามารถปรับตัวได

ตามสภาวะแวดลอมที่เปลี่ยนไป
1.5.4 ไดองคความรูในการหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการขับเคลื่อนเคร่ืองรีดยางพารา

เพื่อใหไดกําไรในการขายแผนยางพารามากที่สุด โดยมีการใชพลังงานอยางคุมคาที่สุด
1.5.5 ชวยลดภาระดานกําลังคนในการรีดยางพาราของเกษตรกร โดยจะใชเคร่ืองรีด

ยางพาราไฟฟาแทนการใชมือหมุน และเปนการเพิ่มผลผลิตการรีดแผนยางพาราที่ไดในแตละวันให
เพิ่มมากขึ้น

1.5.6 ชวยใหเกษตรกรประหยัดคาไฟฟาที่ใชมอเตอรไฟฟาในการขับเคลื่อน และคา
ขนสงยางพาราจากสวนยางมายังจุดที่รีดยางพารา โดยจะใชพลังงานจากแผงเซลลแสงอาทิตย ซึ่ง
เปนพลังงานจากธรรมชาติ และเปนพลังงานสะอาด

1.5.7 ไดบทความวิจัย เผยแพรระดับชาติ และหรือนานาชาติ

1.6 การจัดรูปเลมรายงานวิจัยวิทยานิพนธ
รายงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีประกอบดวย 9 บท ซึ่งในแตละบทไดนําเสนอดังตอไปน้ี
บทที่ 1 บทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลง

เบื้องตน และขอบเขตของงานวิจัย รวมทั้งประโยชนที่คาดวาจะไดรับของงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี
บทที่ 2 นําเสนอปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับการควบคุมดวยตัว

ควบคุมฟซซีลอจิก และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว
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บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานของอุปกรณที่ใชสรางเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวย
ตัวควบคุมฟซซีลอจิก ซึ่งประกอบดวย มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร วงจรแปลงผัน
ดีซีเปนดีซี และแบตเตอร่ี รวมทั้งไดกลาวถึงทฤษฎีของฟซซี

บทที่ 4 นําเสนอการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
บทที่ 5 นําเสนอการออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีใหม
บทที่ 6 นําเสนอการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบ

ปรับตัว
บทที่ 7 การหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพารา
บทที่ 8 การออกแบบแหลงพลังงานและการประเมินทางเศรษฐศาสตร
บทที่ 9 บทสรุป และขอเสนอแนะ
ภาคผนวกมีอยูดวยกัน 6 สวน คือ ภาคผนวก ก. แสดงรายการบทความที่ไดรับการตีพิมพ

เผยแพร และการยื่นจดสิทธิบัตรในระหวางการศึกษา ภาคผนวก ข. โปรแกรมการสรางตัวควบคุม
ฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล
AVR ภาคผนวก ค. โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสําหรับควบคุมความเร็ว
ของเคร่ืองรีดยางพาราบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR ภาคผนวก ง. แสดงการ
คํานวณหาคาตัวประกอบตนทุนแสงอาทิตย ภาคผนวก จ. แสดงแบบฟอรมการใหขอมูลของ
เกษตรกร ภาคผนวก ฉ. การทดสอบคาพารามิเตอรของ ATS สําหรับหาคาความเร็วเหมาะที่สุดใน
การรีดแผนยางพารา และภาคผนวก ช. คูมือการใชงานเคร่ืองรีดยางไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุม
ฟซซีลอจิก



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 กลาวนํา
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีดําเนินการสรางเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุม

ฟซซีลอจิก โดยดําเนินการวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมความเร็วของมอเตอรไฟฟาที่ติดต้ังกับเคร่ืองรีด
ยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก และการหาคาความเร็วที่เหมาะสมที่สุดในการขับเคลื่อน
มอเตอรดวยวิธีการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว (Adaptive Tabu Search : ATS) ซึ่งใน
อดีตที่ผานมางานวิจัยดานการควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก และการคนหาคาที่เหมาะที่สุดแบบ
ตาบูเชิงปรับตัว ไดมีผูวิจัยคิดคนและพัฒนาอยางตอเน่ืองมาจนถึงปจจุบัน ดังน้ันในบทน้ีจะนําเสนอ
การสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก เพื่อ
เปนแนวทางในการควบคุมความเร็วของมอเตอรไฟฟาที่ติดต้ังกับเคร่ืองรีดยางพารา และการคนหา
คาที่เหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว เพื่อเปนแนวทางในการหาคาความเร็วที่เหมาะสมที่สุดในการ
ขับเคลื่อนมอเตอร การสํารวจปริทัศนวรรณกรรมดังกลาว สามารถอธิบายไดตอไปน้ี

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมที่เก่ียวของกับการควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
การสํารวจปริทัศนวรรณกรรม หรือบทความที่เกี่ยวของกับการควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซี

ลอจิก เพื่อเปนแนวทางในการควบคุมความเร็วของมอเตอรไฟฟาที่ติดต้ังกับเคร่ืองรีดยางพารา
ผูวิ จัยจะนําเสนอในรูปแบบตาราง และเรียงลําดับปที่ทําการตีพิมพ รวมถึงการอธิบายสรุป
สาระสําคัญของแตละงานวิจัยไวพอสังเขป ดังตารางที่ 2.1
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
ลําดับที่ ปที่ตีพิมพ

(ค .ศ. )
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

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

นําเสนอการควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรง
เปนกระแสตรงสําหรับขับเคลื่อนเคร่ืองจักรกลไฟฟา
กระแสตรงดวยพื้นฐานของทฤษฎีฟซซีเซต โดยจะใช
พื้นฐานของทฤษฎีฟซซี เซตในการออกแบบตัว
ควบคุม สําหรับควบคุมแรงดันและกระแสเอาตพุต
ของวงจรแปลงผันไฟฟา ซึ่งสงผลใหเคร่ืองจักรกล
ไฟฟามีความเร็วตามตองการ และมีสมรรถนะดีกวา
ตัวควบคุมพีไอ

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

นําเสนอการควบคุมวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี โดยใช
ตัวควบคุมฟซซีคํานวณหาคาวัฏจักรหนาที่ สําหรับ
ปอนใหกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง  เพื่อควบคุม
แรงดันเอาตพุตของวงจร การควบคุมแรงดันเอาตพุต
ดังกลาวสามารถประยุกตใชในการควบคุมความเร็ว
มอเตอร

3 1999 Yodyium
Tipsuwan,
and Mo-Yuen
Chow

นําเสนอการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร เพื่อควบคุมความเร็วของ
มอเตอร มีการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ
ดวยวิธีการลองผิดลองถูก ผลการควบคุมดังกลาว
สามารถควบคุมความเร็วของมอเตอรไดทุก ๆ สภาวะ
โหลดเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงตําแหนงฟงกชันสมาชิก
ภาพไปตามสภาวะโหลดน้ัน ๆ
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก (ตอ)
ลําดับที่ ปที่ตีพิมพ

(ค .ศ. )
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

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

นําเสนอการควบคุมวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี โดยใช
ตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัว เพื่อควบคุมแรงดัน
เอาตพุตของวงจร ตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัว
ดังกลาวสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุต เมื่อระบบมี
การเปลี่ ยนแปลงจากที่ออกแบบไว และมีการ
ตอบสนองไดดีกวาตัวควบคุมฟซซี

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

นําเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุม
ความเร็วของมอเตอรดวยตัวควบคุม 3 ชนิด ไดแก ตัว
ควบคุมพีไอดี ตัวควบคุมฟซซีลอจิก และตัวควบคุม
พีไอดีแบบปรับตัว (ใชฟซซีลอจิกในการปรับตัว) ผล
การทดสอบแสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมพีไอดีแบบ
ปรับตัวมีสมรรถนะดีที่สุดในการควบคุมความเร็ว
ของมอเตอร รองลงมา คือ ตัวควบคุมฟซซีลอจิก และ
ตัวควบคุมพีไอดี ตามลําดับ

6 2013 Husain Ahmed
และคณะ

นําเสนอการควบคุมความเร็วของมอเตอรดวยตัว
ควบคุมพีไอดี การออกแบบพารามิเตอรของตัว
ควบคุมพีไอดีมี 2 วิธี คือ วิธีการเทียบสัมประสิทธิ์
และวิธีฟซซีลอจิก ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา ตัว
ควบคุมพีไอดีที่ออกแบบพารามิเตอรของตัวควบคุม
ดวยวิธีฟซซีลอจิกมีสมรรถนะในการควบคุมความเร็ว
มอเตอรดีกวาวิธีการเทียบสัมประสิทธิ์



12

ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก (ตอ)
ลําดับที่ ปที่ตีพิมพ

(ค .ศ. )
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

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

นําเสนอการออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัว
สําหรับควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟแบบขนาน สําหรับการกําจัดฮารมอนิกใน
กรณีที่โหลดของระบบมีการเปลี่ยนแปลง โดยการ
ออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชยที่สามารถ
ปรับตัวไดโดยใชตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัว
ประกอบดวย ตัวควบคุมฟซซี และฟซซีชวย ซึ่ง
ฟซซีชวยจะทําหนาที่ปรับเอาตพุตของตัวควบคุม
ฟซซีหลัก การปรับเอาตพุตดังกลาวเปนการเพิ่ม
สมรรถนะของตัวควบคุมฟซซีใหสามารถควบคุม
กระแสชดเชยที่เปลี่ยนแปลงไดอยางมีประสิทธิผล

จากตารางที่ 2.1 ผลการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมของงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุม
ดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก พบวางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกมี
หลายแนวทางที่สามารถนํามาใชในการควบคุมความเร็วของมอเตอร ซึ่งแตละแนวทางมีขอดี
ขอดอยแตกตางกันไป ดังน้ัน งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะนําเสนอแนวทางการควบคุมความเร็วของ
มอเตอรดวยตัวควบคุมฟซซีสองแนวทาง ดังน้ี

การควบคุมความเร็วของมอเตอรแนวทางแรก คือ การควบคุมความเร็วของมอเตอรดวยตัว
ควบคุมฟซซีลอจิก โดยจากงานวิจัย (Sousa G. and Bose B., 1994) และ (Tipsuwan Y. and Chow,
1999) ผูวิจัยไดนําหลักการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกมาใชในการควบคุมความเร็วของมอเตอร มี
ลักษณะการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิกทุกคร้ังเมื่อความเร็ว
อางอิงมีคา เปลี่ยนแปลงดวยวิธีลองผิดลองถูก และสรางตัวควบคุมฟซซี ลอจิกบนบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร

การควบคุมความเร็วของมอเตอรแนวทางที่สอง คือ การควบคุมความเร็วของมอเตอรดวย
ตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัว โดยจากงานวิจัย (Narongrit T. and et al., 2016) ผูวิจัยไดนําหลักการ
สรางตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัวสําหรับควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบ
ขนาน ที่ใชฟซซีชวยในการปรับตัวดวยการปรับคาเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซีมาประยุกตใชใน
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การสรางตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัวสําหรับควบคุมความเร็วของมอเตอร โดยมีการออกแบบ
ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีดวยสูตรที่สรางขึ้น และสรางตัวควบคุมฟซซีแบบ
ปรับตัวบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอร การใชฟซซีชวยปรับเอาตพุตดังกลาวเปนการเพิ่ม
สมรรถนะของตัวควบคุมฟซซีใหสามารถควบคุมความเร็วเมื่อสภาวะแวดลอมมีการเปลี่ยนแปลง
ไดอยางมีประสิทธิผล

2.3 ปริทัศนวรรณกรรมที่เก่ียวของกับการคนหาคาที่เหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว
การสํารวจปริทัศนวรรณกรรม หรือบทความที่เกี่ยวของกับการคนหาคาที่เหมาะที่สุดแบบ

ตาบูเชิงปรับตัว เพื่อเปนแนวทางในการหาคาความเร็วที่เหมาะสมที่สุดในการขับเคลื่อนมอเตอร
ผูวิ จัยจะนําเสนอในรูปแบบตาราง และเรียงลําดับปที่ทําการตีพิมพ รวมถึงการอธิบายสรุป
สาระสําคัญของแตละงานวิจัยไวพอสังเขป ดังตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว
ลําดับที่ ปที่ตีพิมพ

(ค .ศ. )
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

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

นําเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะของการคนหา
ดวยวีธีจีนเนติกอัลกอริทึมกับวิธีตาบู ที่ใชเพื่อการ
คนหาคําตอบเหมาะที่สุดสําหรับปญหาที่มีเงื่อนไข
บังคับแบบไมเปนเชิงเสน และไดนําเสนอวิธีการ
คนหาแนวทางใหมที่เรียกวา 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
สภาพแวดลอมที่เต็มไปดวยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น
พบวา วิธีตาบูเชิงปรับตัวดําเนินงานไดดีที่สุด
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ตารางที่ 2.2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว (ตอ)
ลําดับที่ ปที่ตีพิมพ

(ค .ศ. )
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

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

นําเสนอวิธีการคนหาแบบตาบู เชิงปรับตัวที่
พัฒนามาจากวิธีการคนหาแบบตาบู มีกลไกการ
ปรับตัวของรัศมีการคนหา และการเดินยอยรอย
วิธีการดังกลาวนํามาประยุกตใชในงานทางดาน
การระบุเอกลักษณของระบบตาง ๆ แทนวิธีการ
แบบด้ังเดิม ผลการคนหาพบวา วิธีการคนหา
แบบตาบูเชิงปรับตัวใหแบบจําลองของระบบที่มี
ความถูกตอง แมนยํา และใชระยะเวลาการคนหา
ที่เร็วขึ้น

จากการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัวดัง
ตารางที่ 2.2 พบวา วิธีการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว เปนวิธีการทางปญญาประดิษฐที่
นํามาประยุกตใชกับงานที่ตองการหาคําตอบที่ เหมาะสมที่สุดไดอยางมีประสิทธิผล เปนวิธีการที่
นิยมใชกันอยางแพรหลาย เน่ืองจากวิธีการดังกลาวมีความสามารถในการคนหาคําตอบที่เหมาะ
ที่สุดแบบวงแคบเฉพาะถิ่น (local optimum) และคนหาคําตอบตอไปจนกระทั่งไดคําตอบที่
ใกลเคียงกับคําตอบที่เหมาะที่สุดแบบวงกวาง (near global optimum) มีโครงสรางอัลกอริทึมที่ไม
ซับซอน ทําใหมีผูวิจัยนําวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวไปใชงานเกี่ยวกับการแกปญหาการหา
คาที่เหมาะสมที่สุดไวมากมาย เชน การนําวิธีการคนหาแบบตาบูมาประยุกตใชกับปญหาการวาง
แผนการขยายเครือขายการสงกําลังไฟฟา (Livine, 1996) การนําวิธีการคนหาแบบตาบูมาคํานวณหา
การไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะที่สุด (Lung L. and Glad T., 1994) การนําวิธีการคนหาแบบตาบู
มาคํานวณหาดําเนินการจัดสรรการจายพลังงานของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาใหเกิดพลังงานสูญเสียนอย
ที่สุด (Nara K. and et al., 2001) และการนําวิธีการคนหาแบบตาบูมาระบุเอกลักษณของระบบตาง ๆ
(Puansdownreong D., and et al., 2002) เปนตน ซึ่งปญหาดังกลาวเปนปญหาที่มีเงื่อนไขบังคับแบบ
ไมเปนเชิงเสน จากความสามารถในการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดของวิธีการคนหาแบบตาบู
เชิงปรับตัว มีความเหมาะสมกับการคนหาคาความเร็วในการขับเคลื่อนมอเตอร เน่ืองจากความเร็ว
ของมอเตอรมีผลตอความหนาของแผนยางพารา และความหนาของแผนยางพารามีผลตอราคาขาย
แผนยางพารา รวมทั้งความเร็วของมอเตอรมีผลตอพลังงานที่ใชอีกดวย ซึ่งสังเกตไดวา การคนหาคา
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ความเร็วของมอเตอรเพื่อใหไดกําไรมากที่สุด เกิดขึ้นจากเงื่อนไขบังคับหลายเงื่อนไข และมีความ
ไมเปนเชิงเสน ผูวิจัยไดนําหลักการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัวมาประยุกตใชในการ
คนหาคาความเร็วที่เหมาะสมที่สุดในการขับเคลื่อนมอเตอรที่ติดต้ังกับเคร่ืองรีดยางพารา เพื่อใหได
กําไรในการขายแผนยางพารามากที่สุด โดยพลังงานที่ใชตองคุมคาที่สุด

2.4 สรุป
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่ เกี่ยวของที่ไดนําเสนอในบทน้ี เปนผลงานวิจัยที่

เกี่ยวของกับการควบคุมเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะในสวนตาง ๆ โดยงานวิจัยตาง ๆ ในอดีต
ถึงปจจุบันที่ นําเสนอในบทน้ี ถือเปนพื้นฐานที่สําคัญอยางยิ่งตอผูวิ จัย สําหรับการทําวิ จัย
วิทยานิพนธ และองคความรูที่ไดสามารถนําไปประยุกตใชกับงานวิจัยวิทยานิพนธ ดังน้ัน เพื่อให
เกิดความเขาใจในการควบคุมเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะจําเปนจะตองศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎี
พื้นฐานตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการควบคุมเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ ซึ่งจะอธิบายรายละเอียด
ไวในบทที่ 3 ตอไป
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บทที่ 3
ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ

3.1 กลาวนํา
เคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะที่สรางขึ้น ประกอบไปดวยแบตเตอร่ีเปนแหลงพลังงาน

ของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟา ไดรับการอัดประจุไฟฟาจากแผงเซลลแสงอาทิตย และแรงดันไฟฟา
จากแบตเตอร่ีเปนอินพุตของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีที่มีการควบคุมแรงดันเอาตพุตดวยตัวควบคุม
ฟซซีลอจิก โดยมีโหลดเปนเคร่ืองรีดยางพาราที่ติดต้ังมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร
ในบทน้ีจะนําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของ เพื่อเปนพื้นฐานความรูในการสรางเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟา
อัจฉริยะ ไดแก มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร วงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี แบตเตอร่ี
และทฤษฎีของฟซซี

3.2 มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร
มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร (permanent magnet dc motor) มีขั้วของ

สนามแมเหล็กเปนแมเหล็กถาวรรูปคร่ึงวงกลมติดต้ังอยูที่โครงของมอเตอรจํานวน 1 คูหรือมากกวา
1 คู มอเตอรชนิดน้ีมีแมเหล็กถาวรเปนสวนสําคัญที่สรางขึ้นจากเซรามิกอัลนิโก หรือแรธาตุพิเศษ
อ่ืน ๆ ตัวมอเตอรถูกสรางใหอยูภายในโครงอันเดียวกัน ทําใหมีขนาดกะทัดรัดและมีนํ้าหนักเบา
สวนที่เคลื่อนที่จะเปนขดลวดอารเมเจอรที่พันดวยขดลวดทองแดง ตอปลายสายมารวมกันที่
คอมมิวเตเตอร (commutator) แสดงรูปรางภายนอกและโครงสรางภายในไดดังรูปที่ 3.1 มอเตอร
ไฟฟากระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร มีหลักการทํางานจากผลรวมของเสนแรงแมเหล็กของแมเหล็ก
ถาวรและเสนแรงแมเหล็กที่เกิดขึ้นในขดลวดอารเมเจอร ทําใหเกิดแรงบิดขึ้นที่ตัวอารเมเจอร
มอเตอรชนิดน้ีทํางานโดยไมมีขดลวดสนาม ดังน้ัน เมื่อไมมีขดลวดที่ขั้วสนามแมเหล็กจึงตัดปญหา
กําลังสูญเสียในสวนน้ีออกไป ในสภาวะการทํางานของมอเตอรเมื่อโหลดไมเกินพิกัด ความเปน
แมเหล็กในชองอากาศจะสามารถรักษาเสนแรงแมเหล็กใหคงตัว ทําใหความสัมพันธระหวาง
แรงบิดและความเร็วรอบมีลักษณะเปนเสนตรง แสดงไดดังกราฟรูปที่ 3.2 โดยแรงบิดและความเร็ว
รอบที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะถูกควบคุมโดยการปรับแรงดันของอารเมเจอร เพียงอยางเดียว แรงดัน
อาร เมเจอรที่ถูกควบคุมจะมีความสัมพันธกับแรงบิด แสดงได ดังกราฟรูปที่ 3.3 และมี
ความสัมพันธกับความเร็วรอบ แสดงไดดังกราฟรูปที่ 3.4
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รูปที่ 3.1 รูปรางภายนอกและโครงสรางภายในของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร

wmax

Ts

Torque (N·m)

Speed (rad/s)

0

รูปที่ 3.2 กราฟความสัมพันธระหวางแรงบิดและความเร็วรอบ

0
Torque (N·m)

Armature
voltage

(V)

รูปที่ 3.3 กราฟความสัมพันธระหวางแรงบิดและแรงดันอารเมเจอร
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0

Armature
voltage

(V)

Speed (rad/s)

รูปที่ 3.4 กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วรอบและแรงดันอารเมเจอร

จากกราฟสภาวะการทํางานของมอเตอรเมื่อโหลดไมเกินพิกัด เมื่อพิจารณาความสัมพันธ
ระหวางแรงบิดกับแรงดันอารเมเจอร ในรูปที่ 3.3 และความเร็วรอบกับแรงดันอารเมเจอร ใน
รูปที่ 3.4 จะเห็นไดวา แรงบิดและความเร็วรอบของมอเตอรจะแปรผันตรงกับแรงดันอารเมเจอรใน
ลักษณะเปนเสนตรง ดังน้ัน การควบคุมแรงบิด และความเร็วรอบของมอเตอร จะควบคุมที่แรงดัน
อารเมเจอรเทาน้ัน ทําใหการควบคุมมอเตอรชนิดน้ีคอนขางงาย และสะดวก เพราะใชตัวควบคุมแค
ชุดเดียวเทาน้ันในการควบคุมมอเตอร นอกจากขอดีดานการควบคุม มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบ
แมเหล็กถาวร ยังมีโครงสรางไมยุงยาก ขนาดเล็กกะทัดรัด ราคาถูก และหาซื้อไดงายตามทองตลาด
ทําใหมอเตอรชนิดน้ีถูกนํามาใชเปนตนกําลังของอุปกรณตาง ๆ แตมีขอเสีย คือ เมื่อไมมีการควบคุม
แรงดันขดลวดสนามแมเหล็ก ทําใหไมสามารถใชงานมอเตอรที่ความเร็วรอบและแรงบิดสูงกวา
พิกัด จากคุณลักษณะของมอเตอรที่กลาวมาขางตนมีความเหมาะสมในการใชขับเคลื่อนลูกรีดของ
เคร่ืองรีดยางพารา เน่ืองจากการขับเคลื่อนลูกรีดของเคร่ืองรีดยางพาราตองการมอเตอรไฟฟากระแส
ตรงที่มีขนาดเล็กที่สุดที่สามารถขับเคลื่อนลูกรีดได มีราคาถูก และหาซื้องายในทองตลาด อีกทั้ง
ตองการมอเตอรที่สามารถควบคุมความเร็วรอบไดงาย ดังน้ัน ผูวิ จัยจึงเลือกมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงแบบแมเหล็กถาวรเปนตัวขับเคลื่อนลูกรีดสําหรับรีดแผนยางพารา

3.3 วงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี
วงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี (DC/DC Converter) ที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ จะมีอินพุตเปน

แบตเตอร่ีที่ไดรับการอัดประจุไฟฟาจากแผงเซลลแสงอาทิตย ซึ่งมีคาแรงดันไฟฟาเทากับพิกัด
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แรงดันของมอเตอรที่ใชงาน ดังน้ัน จึงใชวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีทําหนาที่ลดทอนระดับ
แรงดันไฟฟาทางดานเอาตพุตใหมีคาตํ่ากวาหรือมีคาเทากับแรงดันไฟฟาทางดานอินพุต โครงสราง
ของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีอยางงายประกอบดวย มอสเฟต และไดโอด โดยวงจรแปลงผันดีซีเปน
ดีซีอยางงายแสดงไดดังรูปที่ 3.5

Vin
VoutD R

Q

รูปที่ 3.5 วงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีอยางงาย

จากวงจรในรูปที่ 3.5 สามารถคํานวณคาแรงดันไฟฟากระแสตรงทางดานเอาตพุตของวงจร
แปลงผันดีซีเปนดีซี ( outV ) (Rashid M. H.) ไดจากสมการ (3-1)

inout dVV  (3-1)

โดยที่ inV คือ แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี
d คือ คาวัฎจักรหนาที่ (duty cycle) ของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี

งานวิจัยวิทยานิพนธจะนําวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีไปใชในการควบคุมแรงดันอารเมเจอร
ของมอเตอรไฟฟาที่ติดต้ังกับเคร่ืองรีดยางพารา โดยอาศัยการควบคุมคาวัฏจักรหนาที่ เพื่อควบคุม
ความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา

3.4 แบตเตอร่ี
แบตเตอร่ี (battery) เปนอุปกรณไฟฟาทําหนาที่จัดเก็บพลังงานไฟฟา และจายพลังงาน

ไฟฟาใหกับโหลด มีลักษณะการทํางาน คือ แปลงพลังงานเคมีใหเปนไฟฟาไดโดยตรงดวยการใช
เซลลกัลวานิก (galvanic cell) ที่ประกอบดวยขั้วบวกและขั้วลบ พรอมกับสารละลายอิเล็กโตรไลต
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(electrolyte solution) โดยแบตเตอร่ี 1 กอน อาจประกอบดวยเซลลกัลวานิกเพียง 1 เซลล หรือ
มากกวา 1 เซลล แบตเตอร่ีเปนอุปกรณสําหรับจัดเก็บพลังงานไฟฟาเทาน้ัน ไมสามารถผลิตไฟฟา
ได เมื่อจายพลังงานไฟฟาใหกับโหลดจนหมด สามารถประจุไฟฟาเขาไปใหมเพื่อจายพลังงาน
ไฟฟาใหกับโหลดไดจํานวนหลายคร้ัง ประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีที่ใชงานกันทั่วไปจะไมเต็ม
100% เน่ืองจากมีการสูญเสียพลังงานบางสวนไปในรูปของความรอนและปฏิกิริยาเคมีจากการ
ประจุและการจายประจุ แบตเตอร่ีเปนอุปกรณที่เสียหายไดงายหากนําไปใชงานผิดวิธี และอายุการ
ใชงานของแบตเตอร่ีแตละชนิดจะแตกตางกัน

ความจุของแบตเตอร่ีในการประจุพลังงานมีหนวยเปน แอมแปร – ชั่วโมง (Ampere - Hour
หรือ Ah) การใชงานแบตเตอร่ีสามารถดูไดจากพิกัดพลังงานของแบตเตอร่ี เชน แบตเตอร่ีพิกัด
12 V 9 Ah อธิบายไดวา แบตเตอร่ีสามารถจายโหลดที่แรงดัน 12 โวลต กระแส 1 แอมแปรอยาง

ตอเน่ืองเปนเวลา 9 ชั่วโมง หรือ แบตเตอร่ีสามารถจายโหลดที่แรงดัน 12 โวลต 3 แอมแปรอยาง
ตอเน่ืองเปนเวลา 3 ชั่วโมง เปนตน จะเห็นไดวา แบตเตอร่ีที่มีพิกัดเทากันมีระยะเวลาในการจาย
กระแสไฟฟาแตกตางกันตามกระแสของโหลด ดังน้ัน การเลือกพิกัดของแบตเตอร่ีตองทราบความ
ตองการในการใชโหลดตอชั่วโมงอัตราการจายกระแสใหกับโหลด การจัดเก็บพลังงาน และอัตรา
การประจุไฟฟาเขาไปใหมสูงสุด เปนสําคัญ

การออกแบบแบตเตอร่ีสามารถคํานวณ แอมแปร - ชั่วโมง (Ah) ของแบตเตอร่ีไดจาก
สมการที่ (3-2)

lossBatteryDODV

loadDemand
Ah

battery 
 (3-2)

โดยที่ Demand load คือ ความตองการในการใชโหลดตอชั่วโมง (Wh )
DOD คือ deep of discharge หรือ คาความลึกของการคายประจุในการชารจ

ใหมแตละคร้ัง มีผลตออายุการใชงานของแบตเตอร่ี โดยแบตเตอร่ีแตละ
ชนิดมีคาไมเทากัน

Battery loss คือ คาสูญเสียในแบตเตอร่ี โดยปกติแลวแบตเตอร่ีจะทํางานดวย
คาตัวประกอบความปลอดภัย (safety factor) เพื่อปองกันการชารจมาก
เกินพิกัด (over charge) และการคายประจุมากเกินไป (over discharge)
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3.5 ทฤษฎีของฟซซี
ฟซซีลอจิก (fuzzy logic) นํามาใชในงานดานระบบควบคุม ซึ่งการควบคุมแบบฟซซี

(fuzzy control) เปนวิธีการควบคุมที่ชาญฉลาดใหประสิทธิผลสูง เน่ืองจากอาศัยขอมูล ความรู และ
ประสบการณของผูเชี่ยวชาญในระบบที่พิจารณาเปนพื้นฐานในการออกแบบตัวควบคุมฟซซี โดย
ไมจําเปนตองพึ่งพาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ ดังน้ัน ตัวควบคุมฟซซีจึงเหมาะอยางยิ่ง
กับระบบที่มีความซับซอน คลุมเครือ และมีความไมเปนเชิงเสน ในการวิเคราะหและออกแบบเพื่อ
ควบคุมระบบที่มีความซับซอนดวยตัวควบคุมแบบฟซซี จะใชตัวแปรทางภาษา (linguistic
variables) แทนการใชตัวแปรเชิงเลข (numerical variables) และบงบอกลักษณะความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรตาง ๆ ดวยประโยคเงื่อนไขแบบฟซซี (fuzzy conditional statements) ซึ่งในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีจะนําเสนอทฤษฎีของฟซซี ดังน้ี

3.5.1 ฟซซีเซต
ฟซซีเซต (fuzzy set) คือ เซตที่มีความคลุมเครือไมมีการกําหนดขอบเขตที่ชัดเจน

คาความเปนสมาชิกสามารถมีมากกวา 2 คา (ตรรกะหลายระดับ) ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงของสมาชิก
ในเซตอยางคอยเปนคอยไปขึ้นอยูกับรูปรางฟงกชันสมาชิกภาพ เชน ฟงกชันรูปสามเหลี่ยม ฟงกชัน
รูปสี่เหลี่ยม และฟงกชันรูประฆังคว่ํา เปนตน โดยจะใชสัญลักษณ  แทนคาความเปนสมาชิกของ
เซตใด ๆ ที่อยูในเอกภพสัมพัทธ ในชวง 0 ถึง 1 ดังรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.6 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของฟซซีเซต

จากรูปที่ 3.6 คาความเปนสมาชิกของฟซซีเซต A ที่ตําแหนงตัวแปรสมาชิก x ใด ๆ
สามารถมีคาเพิ่มขึ้นและลดลงไดระหวาง 0 ถึง 1 ดังสมการที่ (3-3)
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]1,0[:)( XxA (3-3)

โดยที่ 1)( xA เมื่อ x เปนสมาชิกของ A อยางสมบูรณ
0)( xA เมื่อ x ไมเปนสมาชิกของ A

1)(0  xA เมื่อ x เปนสมาชิกของ A เพียงบางสวน

3.5.2 การดําเนินการทางฟซซีเซต
การดําเนินการทางฟซซีเซต (fuzzy set operations) จะใหผลวาตัวแปรสมาชิกอยู

ในเซตน้ัน ๆ ดวยระดับความเปนสมาชิกเทาใดระหวาง 0 ถึง 1 โดยตัวดําเนินการในทฤษฎีเซต คือ
ยูเนียน (union) อินเตอรเซกชัน (intersection) และสวนเติมเต็ม (complement) ซึ่งจะกําหนดให
ฟซซีเซต A และฟซซีเซต B อยูบนเอกภพสัมพัทธ X มีคุณสมบัติ ดังน้ี

การยูเนียน ของฟซซีเซต A กับฟซซีเซต B )( BA แสดงไดดังรูปที่ 3.7 จากรูป
ดังกลาวผลการยูเนียนของฟซซีเซต คือ สวนพื้นที่ที่แรเงาเปนฟซซีเซตทั้งหมด ดังน้ันผลลัพธ
ที่ไดพิจารณาจากคามากที่สุด (maximum: max) ของคาระดับความเปนสมาชิกของฟซซีเซต A

เปรียบเทียบกับฟซซีเซต B สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3-4)

))(),(max()()()( xxxxx BABABA   (3-4)

โดยที่  หมายถึง OR ซึ่งเปนการเปรียบเทียบหาคามากที่สุด

รูปที่ 3.7 การยูเนียนของฟซซีเซต A และ B
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การอินเตอรเซกชัน ของฟซซีเซต A กับฟซซีเซต B )( BA แสดงไดดังรูปที่ 3.8
จากรูปดังกลาวผลการอินเตอรเซกชันของฟซซีเซต คือ สวนพื้นที่ที่แรเงา ประกอบดวยตัวแปร
สมาชิก x ที่เหมือนกันของฟซซีเซต A และ B ดังน้ัน ผลลัพธที่ไดพิจารณาจากคานอยที่สุด
(minimum: min) ของคาระดับความเปนสมาชิกของฟซซีเซต A เปรียบเทียบกับฟซซีเซต B ซึ่ง
สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3-5)

))(),(min()()()( xxxxx BABABA   (3-5)

โดยที่  หมายถึง AND ซึ่งเปนการเปรียบเทียบหาคานอยที่สุด

รูปที่ 3.8 การอินเตอรเซกชันของฟซซีเซต A และ B

สวนเติมเต็ม คาระดับความเปนสมาชิกภาพของฟซซีเซต A )(A คือ ฟซซีเซตที่
ประกอบดวยตัวแปร x ที่แสดงเปนเสนประ ดังรูปที่ 3.9 จากรูปดังกลาวพบวา คาระดับความเปน
สมาชิกภาพที่ไดจากสวนเติมเต็มของระดับความเปนสมาชิกภาพของฟซซีเซต A จะเทากับผลตาง
ระหวางคาระดับความเปนสมาชิกเทากับ 1 กับคาระดับความเปนสมาชิกภาพของฟซซีเซต A

สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3-6)

)(1)( xx AA   (3-6)
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รูปที่ 3.9 สวนเติมเต็มคาระดับความเปนสมาชิกภาพของฟซซีเซต A

นอกจากการดําเนินการตาง ๆ ของฟซซีเซตจะใหความหมายเหมือนกับเซตทั่วไป
แลว ฟซซีเซตยังมีคุณสมบัติตาง ๆ ที่เหมือนกับเซตทั่วไปดวย ดังน้ี

คุณสมบัติการสลับที่
ABBA  

ABBA  

คุณสมบัติการจัดกลุม
CBACBA  )()( 

CBACBA  )()( 

คุณสมบัติการกระจาย
)()()( CABACBA  

)()()( CABACBA  

คุณสมบัติความเหมือน
AAA 

AAA 

คุณสมบัติเอกลักษณ
AA  เมื่อ  คือ ฟซซีเซตวาง
AUA  เมื่อ U คือ เอกภพสัมพัทธ

คุณสมบัติการผกผัน
AA 
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3.5.3 ฟงกชันสมาชิกภาพ
ฟงกชันสมาชิกภาพ (membership function) คือ ฟงกชันสําหรับใชกําหนดคาความ

เปนสมาชิกของตัวแปรสมาชิก x ใด ๆ ซึ่งจะประกอบดัวยฟซซีเซตอยางนอย 1 เซต ฟงกชันสมาชิก
ภาพสามารถมีรูปรางที่แตกตางกันออกไป เพื่อใหมีความเหมาะสมกับระบบที่พิจารณา หรือจะถูก
กําหนดจากผูออกแบบ รูปรางฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีที่นิยมใชกันมีอยู 4 รูปแบบ
ดังน้ี

ฟงกชันสมาชิกภาพรูปสามเหลี่ยม (triangular membership function : trimf )
ประกอบดวยคาพารามิเตอรตําแหนง 3 คา คือ คาตําแหนง a b และ c ดังรูปที่ 3.10 การคํานวณหา
คาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปรสมาชิก x ใด ๆ หาไดจากสมการที่ (3-7)
























cx

cxbdcxc

bx

bxaabax

ax

cbaxx

;0

;)/()(

;1

;)/()(

;0

])[,(trimf)( (3-7)

รูปที่ 3.10 ฟงกชันสมาชิกภาพรูปสามเหลี่ยม

ฟงกชันสมาชิกภาพรูปสี่เหลี่ยมคางหมู (trapezoidal membership function:
trapmf) ประกอบดวยคาพารามิเตอรตําแหนง 4 คา คือ คาตําแหนง a b c และ d ดังรูปที่ 3.11 การ
คํานวณหาคาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปรสมาชิก x ใด ๆ หาไดจากสมการที่ (3-8)
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bxaabax
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dcbaxx

;0
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;)/()(

;0

])[,(trapmf)( (3-8)

รูปที่ 3.11 ฟงกชันสมาชิกภาพรูปสี่เหลี่ยมคางหมู

ฟงกชันสมาชิกภาพรูปเกาสเซียน (gaussian membership function: gaussmf)
ประกอบดวยคาพารามิเตอรตําแหนง 2 คา ดังรูปที่ 3.12 ในการกําหนดขนาดรูปรางฟงกชันสมาชิก
คือ คา  และ m โดย  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่งจะใชสําหรับกําหนดความกวางของรูป
เกาสเซียน สวน m คือ คาเฉลี่ยที่ใชสําหรับกําหนดคาตําแหนงกึ่งกลางของรูปเกาสเซียน การ
คํานวณหาคาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปรสมาชิก x ใด ๆ หาไดจากสมการที่ (3-9)








 


2

2
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mx
mxx (3-9)
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รูปที่ 3.12 ฟงกชันสมาชิกภาพรูปเกาสเซียน

ฟงกชันสมาชิกภาพรูประฆังคว่ํา (generalized bell membership function:
gbellmf) ประกอบดวยคาพารามิเตอรตําแหนง 3 คา คือ คาตําแหนง a b และ m ดังรูปที่ 3.13 โดย
พารามิเตอร a และ b จะใชสําหรับกําหนดความกวางของรูประฆังคว่ํา ในขณะที่ m ใชกําหนดคา
ตําแหนงกึ่งกลางของรูประฆังคว่ํา การคํานวณหาคาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปรสมาชิก x
ใด ๆ หาไดจากสมการที่ (3-10)

b

a

mx
mbaxx

2

1

1
])[,(gbellmf)(




 (3-10)

รูปที่ 3.13 ฟงกชันสมาชิกภาพรูประฆังคว่ํา
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3.5.4 ตัวแปรทางภาษาและคาเชิงภาษา
ตัวแปรทางภาษา (linguistic variables) หมายถึง ตัวแปรที่มีการใหคาตัวเลขเปนคํา

หรือประโยค เชน อุณหภูมิ (การใหคาแกอุณหภูมิอาจเปน “เย็น” หรือ “รอน”) และอายุ (การใหคา
แกอายุอาจเปน “เด็ก” หรือ “แก”) เปนตน นอกจากน้ี ตัวแปรภาษาจะถูกกําหนดใหมีระดับคาตาง ๆ
ในรูปแบบภาษาที่แตกตางกัน เชน “มาก” “ปานกลาง” หรือ “นอย” เปนตน ซึ่งระดับคาของตัวแปร
ภาษาเหลาน้ีจะเรียกวา คาเชิงภาษา (linguistic value)

3.5.5 กฎของฟซซี
กฎของฟซซี คือ เงื่อนไขและขอปฏิบัติในการควบคุมของตัวควบคุมฟซซี เปน

วิธีการนําเอาความรูของมนุษยมาใสในระบบฟซซีลอจิก ซึ่งประกอบดวยสวนของตัวแปรเงื่อนไข
และสวนของตัวแปรผลลัพธ เปนสิ่งที่มีความสําคัญเปนอยางยิ่งตอสมรรถนะการควบคุม กฎของ
ฟซซีจะถูกออกแบบและกําหนดขึ้นโดยผูเชี่ยวชาญในระบบที่พิจารณา โดยรูปแบบกฎของ
ฟซซีจะประกอบดวย เงื่อนไขและขอปฏิบัติ (IF-THEN) ดังน้ี

IF x is A

THEN y is B

โดยที่ x และ y คือ ตัวแปรภาษา
A และ B คือ คาเชิงภาษา

ในแตละสวนของเงื่อนไขและขอปฏิบัติ สามารถมีไดหลายเงื่อนไขและขอปฏิบัติ
ดวยกัน ดังน้ัน จึงเชื่อมประโยคดวยปฏิบัติการทางเซต AND หรือ OR เพื่อแกปญหาสําหรับระบบ
ควบคุมหลายอินพุตหลายเอาตพุต ดังน้ี

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

THEN p is D

จากรูปแบบกฎของฟซซี ทุกเงื่อนไขจะถูกตรวจสอบไปพรอมกัน และจะรวมกัน
ดวยการดําเนินการทางฟซซีเซต โดยถาเงื่อนไขทั้งหมดเปนจริง สวนขอปฏิบัติจะถูกนําไปประเมิน
ตามหลักการอนุมานฟซซี ดังน้ัน จํานวนกฎของฟซซีที่ใชควบคุมไมควรกําหนดใหมากเกินไป โดย
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ควรเลือกใชกฎเทาที่จําเปนเทาน้ัน เพื่อลดความซับซอนของตัวควบคุมฟซซี ซึ่งอาจจะสงผลตอ
ความเร็วในการประมวลผลได

3.5.6 การอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno
การอนุมานฟซซี (fuzzy inference) คือ กระบวนการสงคาอินพุตของระบบที่

พิจารณาไปเปนคาเอาตพุต โดยใชทฤษฎีทางฟซซี วิธีการอนุมานฟซซีที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ
คือ การอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno เน่ืองจากการอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno แตกตาง
จาก Mamdani ในสวนของรูปแบบของฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต โดย Takagi-Sugeno ไดใช
ฟงกชันเสนตรงโทนที่มีลักษณะเปนคาคงที่ แทนการใชฟงกชันสมาชิกภาพแบบฟซซีเซต ทําให
การคํานวณหาคาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปรสมาชิกฟซซีไมซับซอน ซึ่งการอนุมานฟซซี
แบบ Takagi-Sugeno ในสวนกฎของฟซซีสามารถเขียนไดดังน้ี

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 คาเชิงภาษา
f(x, y) คือ ฟงกชันเสนตรง

สําหรับฟงกชัน f(x,y) ที่นิยมใชอยางแพรหลาย คือ ฟงกชันแบบจําลองฟซซีของ
Takagi-Sugeno อันดับศูนย (zero order Takagi-Sugeno fuzzy model) ซึ่งฟงกชันดังกลาวจะเปน
เพียงคาคงที่เสนตรงโทน (k) เทาน้ัน ดวยเหตุน้ีจึงทําใหคอนขางสะดวกและงายในขั้นตอนการรวม
กฎ รูปแบบกฎของฟซซีที่ใชแบบจําลองฟซซีของ Takagi-Sugeno อันดับศูนย มีลักษณะดังน้ี

IF x is A AND y is B

THEN z is k

หลักการอนุมานฟซซี จะประกอบดวย 4 สวนที่สําคัญ คือ การทําฟซซี การ
ประเมินกฎของฟซซี การรวมกฎ และการทําดีฟซซี ดังแผนภาพรูปที่ 3.14 โดยในสวนของการ
ประเมินกฎของฟซซีตองอาศัยฐานกฎ (rule base) ที่ออกแบบไวในการวิเคราะหรวมดวย
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Fuzzification Fuzzy rule
evaluation

Rule base

DefuzzificationAggregationinput output

รูปที่ 3.14 หลักการอนุมานฟซซี

การทําฟซซี (fuzzification) คือ การระบุคาเชิงภาษา และการคํานวณหาคาระดับ
ความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุตของระบบที่ตองการควบคุม โดยคาระดับความเปนสมาชิกของ
ตัวแปรอินพุตจะสามารถคํานวณหาไดจากฟงกชันสมาชิกภาพที่ถูกเลือกใช

การประเมินกฎของฟซซี (fuzzy rule evaluation) คือ การตรวจสอบคาเชิงภาษา
ของตัวแปรอินพุตทุกตัวภายในระบบควบคุมวาอยูในกฎหรือเงื่อนไขในขอใด และดวยคาความเปน
สมาชิกเทาไร จากน้ันจะดําเนินการกําหนดคาเอาตพุตเชิงภาษาตามสวนของขอปฏิบัติในกฎน้ัน ๆ

การรวมกฎ (aggregation) คือ การหาผลลัพธฟงกชันสมาชิกเอาตพุตจากกฎที่
ไดรับการประเมินแลว (กฎที่เงื่อนไขเปนจริง) โดยจะรวมฟซซีเซตของคาเชิงภาษาของเอาตพุตทุก
กฎที่เปนจริงใหเปนเซตเดียวกันเพียงหน่ึงเซต ทั้งน้ีเน่ืองจากคาของตัวแปรอินพุตหน่ึงคาสามารถอยู
ในเงื่อนไขของกฎไดหลายกฎพรอมกัน

การทําดีฟซซี (defuzzification) คือ ขั้นตอนการแปลงคาผลลัพธฟงกชันสมาชิก
ภาพเอาตพุตจากผลการรวมกฎใหอยูในรูปของคาเอาตพุตชัดเจน โดยการอนุมานฟซซีแบบ Takagi-
Sugeno จะทําดีฟซซีดวยวิธีคานํ้าหนักเฉลี่ย (Weighted Average : WA) ดังการคํานวณตามสมการที่
(3-11)
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(3-11)

โดยที่ )k( m คือ คาความเปนสมาชิกของฟงกชันสมาชิกเอาตพุต
mk คือ คาคงที่ของเอาตพุตที่เปนเสนตรง
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3.6 สรุป
บทน้ีไดนําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการสรางเคร่ืองรีดยางไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุม

ฟซซีลอจิก ซึ่งประกอบดวยทฤษฎีตาง ๆ ไดแก มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร วงจร
แปลงผันดีซีเปนดีซี แบตเตอร่ี และทฤษฎีของฟซซี การทําความเขาใจในทฤษฎีดังกลาวมี
ความสําคัญเปนอยางมาก เน่ืองจากเปนพื้นฐานความรูที่จะนํามาประยุกตใชออกแบบและสราง
เคร่ืองรีดยางไฟฟาอัจฉริยะ โดยรายละเอียดการสรางเคร่ืองรีดยางไฟฟาดังกลาวจะนําเสนอในบท
ตอไป



บทที่ 4
การควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก

4.1 กลาวนํา
การควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราที่จะนําเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี จะ

นําเสนอการประยุกตใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกในการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันดีซี
เปนดีซี โดยแรงดันเอาตพุตดังกลาวจะใชเปนแรงดันอินพุตของมอเตอรที่ใชขับเคลื่อนลูกรีดของ
เคร่ืองรีดยางพารา ทําใหสามารถควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราไดตามตองการ เน้ือหาใน
บทน้ีจะอธิบายถึงการออกแบบและสรางชุดควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคุม
ฟซซีลอจิกอยางละเอียด รวมไปถึงการติดต้ังชุดควบคุมและมอเตอรไฟฟากับเคร่ืองรีดยางพารา
นอกจากน้ียังไดนําเสนอผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
โดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกจากชุดทดสอบที่สรางขึ้น

4.2 ระบบที่พิจารณา
ระบบควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก

ประกอบดวย 4 สวน คือ สวนที่ 1 แหลงพลังงานของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟา สวนที่ 2 วงจรแปลง
ผันดีซีเปนดีซี สวนที่ 3 เคร่ืองรีดยางพาราที่ติดต้ังมอเตอรไฟฟา และสวนที่ 4 วงจรควบคุมและ
สรางคาวัฏจักรหนาที่ แสดงไดดังรูปที่ 4.1 หลักการทํางานของระบบดังกลาว จะมีแผงเซลล
แสงอาทิตย ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา จากน้ันจะสงพลังงานไฟฟา ที่
ไดใหกับตัวควบคุมประจุแสงอาทิตย เพื่ออัดประจุไฟฟาลงแบตเตอร่ี ซึ่งพลังงานจากแบตเตอร่ีจะ
เปนพลังงานอินพุตของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีที่มีการควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก เพื่อ
ควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี และแรงดันเอาตพุตดังกลาวจะใชเปนแรง ดัน
อินพุตของมอเตอรไฟฟาที่ใชขับเคลื่อนเคร่ืองรีดยางพารา
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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 ระบบควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก

4.3 การออกแบบและสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของ
เคร่ืองรีดยางพารา

การนําตัวควบคุมฟซซีลอจิกมาประยุกตใชกับระบบควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
ในเบื้องตน ผูวิจัยจะพิจารณาการออกแบบโครงสรางของตัวควบคุมฟซซีลอจิก ไดแก การเลือกใช
รูปรางฟงกชันสมาชิกภาพ การออกแบบตัวแปรเชิงภาษาและคาเชิงภาษา และการออกแบบกฎของ
ฟซซี ภายใตวิธีการอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno จากน้ันจะสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่
ออกแบบไวบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอร โดยรายละเอียดตาง ๆ สามารถอธิบายไดดังน้ี

4.3.1 รูปรางฟงกชันสมาชิกภาพ
การออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกจะตองมีการเลือกใชรูปรางฟงกชันสมาชิกภาพ

อินพุตและเอาตพุต การเลือกใชรูปรางฟงกชันสมาชิกภาพจะขึ้นอยูกับความเหมาะสมของระบบที่
พิจารณา หรือจะถูกกําหนดจากผูออกแบบ โดยงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีผูวิจัยเลือกใชตัวควบคุม
ฟซซีลอจิกที่มีฟงกชันสมาชิกภาพอินพุตรูปสามเหลี่ยม แสดงไดดังรูปที่ 4.2 เน่ืองจากเปนรูปราง
ฟงกชันสมาชิกภาพที่มีคาพารามิเตอรตําแหนง 3 คา และมีการคํานวณคาความเปนสมาชิกที่งายและ
สะดวกในการเขียนโปรแกรมลงบอรดไมโครคอนโทรลเลอร สวนฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุตจะ
เลือกใชรูปแทงตรงโทนตามหลักการอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno เน่ืองจากการอนุมาน
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ฟซซีแบบ Takagi-Sugeno ใชฟงกชันเสนตรงโทนที่มีลักษณะเปนคาคงที่ แทนการใชฟงกชัน
สมาชิกภาพแบบฟซซีเซต ทําใหการคํานวณหาคาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปรสมาชิก
ฟซซีไมซับซอน แสดงไดดังรูปที่ 4.3

input
0

1

m

x1
x4 x7

x3
x2

x6
x5

รูปที่ 4.2 ฟงกชันสมาชิกภาพอินพุตรูปสามเหลี่ยม

output0

1

m

y1 y2
y3

รูปที่ 4.3 ฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุตรูปแทงตรงโทน

4.3.2 การออกแบบตัวแปรทางภาษาและคาเชิงภาษา
ระบบควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก มีการ

ออกแบบตัวแปรทางภาษาและคาเชิงภาษาของตัวควบคุมฟซซีลอจิกพิจารณาไดจากรูปที่ 4.4 จาก
รูปดังกลาวจะเห็นไดวา อินพุตของการควบคุม คือ คาความผิดพลาดของความเร็ว )( Ne ซึ่งคํานวณ
ไดจากผลตางระหวางคาความเร็วอางอิงหรือความเร็วที่ตองการ )( *N กับความเร็วจริง )(N

ดังสมการที่ (4-1) สําหรับเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซีลอจิกจะกําหนดใหเปนคาแรงดันไฟฟาใน
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รูปแบบตัวเลขดิจิตอล 12 บิต )(u คาแรงดันไฟฟาในรูปแบบดิจิตอลจะถูกปอนใหกับวงจรแปลง
สัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก สัญญาณแอนะลอกที่ไดจะเขาสูวงจรสรางสัญญาณ PWM เพื่อ
นําไปขับสวิตชของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี การออกแบบตัวแปรทางภาษาและคาเชิงภาษาของตัว
ควบคุมฟซซีลอจิกจะมีผลตอสมรรถนะ และความซับซอนของระบบควบคุม ดังน้ัน การออกแบบ
ตัวแปรทางภาษาและคาเชิงภาษา ควรจะออกแบบตามความเหมาะสมของระบบที่พิจารณา และ
ความพึงพอใจในสมรรถนะตัวควบคุมของผูออกแบบ

eN Fuzzy Logic
Controller

u
DAC PWM

duty
cycle

N∗

N

voltage
(V)

รูปที่ 4.4 ระบบควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิก

NNeN  * (4-1)

ในงานวิจัยวิทยานิพนธจะทําการออกแบบตัวแปรทางภาษาและคาเชิงภาษาเพื่อให
เหมาะสมกับระบบควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา โดยเร่ิมตนออกแบบใหมีคาเชิงภาษา
จํานวน 3 คาเชิงภาษา สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.1
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ตารางที่ 4.1 ตัวแปรทางภาษาและคาเชิงภาษาของตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของ
เคร่ืองรีดยางพารากรณี 3 คาเชิงภาษา

คาของ
ระบบ

ตัวแปรภาษาและความหมาย คาเชิงภาษาและความหมาย
ตัวแปรภาษา ความหมาย คาเชิงภาษา ความหมาย

อินพุต
error

)( Ne

คาความผิดพลาด
ของความเร็ว

neg (negative) NN * (นอยกวา)

zero NN * (เทากับ)
pos (positive) NN * (มากกวา)

เอาตพุต
voltage

)(u

คาแรงดันไฟฟา
ในรูปแบบตัวเลข

ดิจิตอล 12 บิต

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

จากตารางที่ 4.1 อินพุต error เปนตัวแปรทางภาษาของตัวควบคุมฟซซีลอจิก มีคา
เชิงภาษา 3 คา คือ “neg” “zero” และ “pos” ซึ่งแสดงเปนฟงกชันสมาชิกภาพไดดังรูปที่ 4.5
และเอาตพุต voltage เปนตัวแปรทางภาษาของตัวควบคุมฟซซีลอจิกเชนกัน มีคาเชิงภาษา 3 คา คือ
“dec” “cons” และ “inc” ซึ่งแสดงเปนฟงกชันสมาชิกภาพไดดังรูปที่ 4.6 โดยความหมายของคา
เชิงภาษาดังกลาวสามารถดูไดจากตารางที่ 4.1

error
0

1

m

x1
x4 x7

x3
x2

x6 x5

posneg zero

รูปที่ 4.5 ฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error กรณี 3 คาเชิงภาษา
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voltage0

1

m

y1 y2
y3

incdec cons

รูปที่ 4.6 ฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage กรณี 3 คาเชิงภาษา

การกําหนดคาเชิงภาษาจํานวน 3 คา ถือเปนพื้นฐานของการออกแบบโครงสราง
ของตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟา โดยผลการทดสอบ
สมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา กรณี 3 คาเชิงภาษา จะนําเสนอในหัวขอที่ 4.6

4.3.3 การออกแบบกฎของฟซซี
จํานวนกฎของฟซซี ที่ใชในการควบคุมไมควรกําหนดใหมากเกินไป โดยควร

เลือกใชใหเหมาะสมกับระบบน้ัน ๆ เพื่อลดความซับซอนของตัวควบคุมฟซซีลอจิก และกฎของ
ฟซซีอาจมีผลตอเวลาในการประมวลผลดวย โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดทําการออกแบบกฎ
ของฟซซีตามจํานวนคาเชิงภาษาของตัวควบคุมฟซซีลอจิก ดังน้ัน กฎของฟซซีที่ใชจึงมีจํานวน
3 กฎ ซึ่งแสดงรายละเอียดไดดังน้ี

กฎขอที่ 1 IF error = neg THEN voltage = inc

กฎขอที่ 2 IF error = zero THEN voltage = cons

กฎขอที่ 3 IF error = pos THEN voltage = dec

จากกฎของฟซซีที่ไดออกแบบสําหรับใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
ทั้ง 3 กฎ อธิบายความหมายไดดังน้ี

ความหมายของกฎขอที่ 1 ถาคาอินพุต error มีคาเทากับ neg แลว กําหนดใหคา
เอาตพุต voltage เทากับ inc ซึ่งหมายความวา ถาความเร็วอางอิง )( *N นอยกวาคาความเร็วจริง

)(N จะกําหนดใหลดคาแรงดันอินพุตของมอเตอร โดยการเพิ่มระดับแรงดันไฟฟาในรูปแบบ
ตัวเลขดิจิตอล 12 บิต เพื่อลดคาวัฏจักรหนาที่
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ความหมายของกฎขอที่ 2 ถาคาอินพุต error มีคาเทากับ zero แลว กําหนดใหคา
เอาตพุต voltage เทากับ cons ซึ่งหมายความวา ถาความเร็วอางอิง )( *N เทากับคาความเร็วจริง

)(N จะกําหนดใหคงคาแรงดันอินพุตของมอเตอร โดยการคงคาระดับแรงดันไฟฟาในรูปแบบ
ตัวเลขดิจิตอล 12 บิต เพื่อคงคาวัฏจักรหนาที่

ความหมายของกฎขอที่ 3 ถาคาอินพุต error มีคาเทากับ pos แลว  กําหนดใหคา
เอาตพุต voltage เทากับ dec ซึ่งหมายความวา ถาความเร็วอางอิง )( *N มากกวาคาความเร็วจริง

)(N จะกําหนดใหเพิ่มคาแรงดันอินพุตของมอเตอร โดยการลดระดับแรงดันไฟฟาในรูปแบบ
ตัวเลขดิจิตอล 12 บิต เพื่อเพิ่มคาวัฏจักรหนาที่

การเปลี่ยนแปลงคาวัฏจักรหนาที่ของสัญญาณ PWM ตามการออกแบบกฎของ
ฟซซีในขอที่ 1 – 3 เกิดจากการเปรียบเทียบสัญญาณระหวางสัญญาณรูปสามเหลี่ยมและสัญญาณ
ของแรงดันแอนะลอกที่ไดจากวงจรแปลงแรงดันไฟฟาในรูปแบบตัวเลขดิจิตอล 12 บิต เปน
แอนนะลอก (u) โดยการเปรียบเทียบสัญญาณเพื่อสรางสัญญาณ PWM แสดงไดดังรูปที่ 4.7

u

รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบสัญญาณ

จากการเปรียบเทียบสัญญาณเพื่อสรางสัญญาณ PWM ตามรูปที่ 4.7 พบวา การ
เปรียบเทียบสัญญาณรูปสามเหลี่ยมกับสัญญาณของแรงดันไฟฟา u มีลักษณะ คือ เมื่อระดับของ
สัญญาณรูปสามเหลี่ยมสูงกวาระดับของสัญญาณแรงดันไฟฟา u จะทําใหไดระดับของสัญญาณ
PWM เปน on แตเมื่อระดับของสัญญาณรูปสามเหลี่ยมตํ่ากวากวาระดับของสัญญาณแรงดันไฟฟา
u จะทําใหไดระดับของสัญญาณ PWM เปน off ซึ่งลักษณะการเปรียบเทียบสัญญาณดังกลาวแสดง
ไดดังรูปที่ 4.8 สําหรับการคํานวณคาวัฏจักรหนาที่ (d) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (4-2)

%100on 
T

t
d (4-2)

โดยที่ ont คือ  ชวงเวลาที่ระดับของสัญญาณ PWM เปน on
T คือ  คาบเวลา
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รูปที่ 4.8 ผลการเปรียบเทียบสัญญาณเพื่อสรางสัญญาณ PWM

การออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
ที่กลาวมาขางตน จะนําไปสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ซึ่งการสราง
ตัวควบคุมฟซซีลอจิกดังกลาวอธิบายไดในหัวขอถัดไป

4.3.4 การสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR
สัญญาณ PWM ที่ใชขับสวิตชของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี เพื่อควบคุมแรงดัน

เอาตพุตของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี โดยสัญญาณ PWM จะควบคุมคาวัฏจักรหนาที่ดวยตัว
ควบคุมฟซซีลอจิกที่สรางขึ้นบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ดังน้ัน การสรางตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกจะตองมีความรูเบื้องตนเกี่ยวกับการใชงานบอรดไมโครคอนโทรลเลอร โดยในงานวิจัย
วิทยานิพนธจะใชไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR รุน ET-EASY MEGA 1280 เพื่อสรางตัว
ควบคุมฟซซีลอจิก

บอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR รุน ET - EASY MEGA 1280 ผลิตขึ้น
โดยบริษัทอีทีที ใชชิพไมโครคอนโทรลเลอร ATMEGA 1280 ตระกูล AVR ของบริษัท Atmel
บอรดไมโครคอนโทรลเลอรชนิดน้ีรองรับการเขียนโปรแกรมภาษาซีของ Arduino และสามารถ
รองรับการใชงานไดหลากหลาย เน่ืองจากมีการปรับปรุงโปรแกรมใหใชชิพ AVR รุนใหญขึ้น
เพื่อใหมีจํานวนพอรตอินพุต พอรตเอาตพุต พอรตดิจิตอล พอรตแอนะลอก พอรตสรางสัญญาณ
PWM และพอรตสื่อสารอนุกรม มีจํานวนมากขึ้น ซึ่งบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR รุน
ET - EASY MEGA 1280 แสดงไดดังรูปที่ 4.9
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รูปที่ 4.9 บอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR รุน ET - EASY MEGA 1280

คุณสมบัติที่สําคัญของบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR รุน ET - EASY
MEGA 1280 คือ เปนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 8 บิตที่มีประสิทธิภาพสูง แตใชพลังงาน
ตํ่าสุดในตระกูล AVR มีความเร็วในการประมวลผลของซีพียู (MIPS) เทากับ 16 MHz มีตัวต้ังเวลา
และตัวนับเวลาขนาด 8 บิต และ 16 บิต มีพอรตสรางสัญญาณ PWM จํานวน 12 พอรต สามารถ
กําหนดความละเอียดได 16 บิต มีพอรตสื่อสารอนุกรมที่สามารถกําหนดอัตราการรับ-สงขอมูลได
จํานวน 4 พอรต และสามารถเชื่อมตอสัญญาณแอนะลอกไดโดยตรงดวยการแปลงสัญญาณ
แอนะลอกเปนดิจิตอลขนาด 10 บิต จํานวน 16 พอรต นอกจากน้ี บอรดดังกลาวยังสามารถเชื่อมตอ
ใชงานพอรตอินพุตและเอาตพุต (I/O expansion) ไดจํานวน 72 พอรต โดยงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี
จะสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR รุน ET - EASY MEGA
1280 โดยประยุกตใชงานบอรดไมโครคอนโทรลเลอรทําหนาที่อานคาความเร็วอางอิงและความเร็ว
จริง เพื่อใชคํานวณคาความผิดพลาดของความเร็วสําหรับเปนอินพุตของตัวควบคุมฟซซีลอจิกตาม
ระบบควบคุมในรูปที่ 4.4 โดยตัวควบคุมฟซซีลอจิกดังกลาวจะเขียนดวยโปรแกรมภาษาซี ทํา
หนาที่คํานวณคาแรงดันไฟฟาในรูปแบบตัวเลขดิจิตอล 12 บิต จากน้ันจะสงคาแรงดันไฟฟาใหกับ
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก เพื่อสงตอไปยังวงจรสรางสัญญาณ PWM สําหรับ
ควบคุมสวิตชของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี โดยการสงขอมูลของวงจรตาง ๆ ที่ผานบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอรจะตองอาศัยพอรตเชื่อมตอสัญญาณแอนะลอก และพอรตเชื่อมตอสัญญาณ
ดิจิตอล โดยมีรายละเอียดการใชงานพอรตเชื่อมตอสัญญาณดังตอไปน้ี

การใชงานพอรตสัญญาณแอนะลอกในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี จะใชสําหรับรับคา
ความเร็วอางอิงและความเร็วจริงจากชุดทดสอบ โดยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรจะมีพอรตแปลง
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สัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลหรือ ADC (analog to digital converter) ความละเอียด 10 บิต ที่
แรงดัน 5 โวลต ซึ่งหมายความวาเมื่อแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลจะไดคาตัวเลข
อยูระหวาง 0 – 1023 โดยมีพอรตแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลจํานวน 16 ชองสัญญาณ คือ
ADC0 – ADC15 สําหรับการใชงานในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีผูวิจัยจะใช 2 ชองสัญญาณ คือ
ชองสัญญาณ ADC3 สําหรับแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลที่ไดจากวงจรแปลงความถี่เปน
แรงดันไฟฟา (ความเร็วจริง) และ ชองสัญญาณ ADC4 สําหรับแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล
ที่ไดจากวงจรแบงแรงดันไฟฟา (ความเร็วอางอิง) การแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล
สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (4-3)

REF

IN

V

V
ADC

1024
 (4-3)

เมื่อ INV คือ แรงดันทางดานอินพุต
REFV คือ แรงดันอางอิงของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร กําหนดไวที่ 5 โวลต

การใชงานพอรตสัญญาณดิจิตอลในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี จะใชสําหรับการสงคา
แรงดันไฟฟาในรูปแบบตัวเลขดิจิตอล 12 บิตที่ไดจากการคํานวณดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก ไปยัง
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก เพื่อสงตอไปยังวงจรสรางสัญญาณ PWM สําหรับ
ควบคุมสวิตชของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี โดยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรจะมีพอรตสงขอมูล
ดิจิตอลหรือ DAC (digital to analog converter) ความละเอียด 12 บิต ซึ่งหมายความวาบอรด
สามารถสงสัญญาณดิจิตอลที่คาตัวเลขอยูระหวาง 0 – 4095 โดยมีพอรตดิจิตอล จํานวน 54
ชองสัญญาณ คือ DAC0 – DAC53 สําหรับการใชงานในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีผูวิจัยจะใช 5
ชองสัญญาณ คือ ชองสัญญาณ DAC8 DAC10 DAC11 DAC12 และ DAC52 สําหรับสงคา
แรงดันไฟฟาในรูปแบบตัวเลขดิจิตอล 12 บิตที่ไดจากการคํานวณไปยังวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอล
เปนแอนะลอก
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4.4 การสรางชุดควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
การสรางชุดควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซี

ลอจิก จะทําการสรางชุดควบคุมความเร็วที่มีโครงสรางแสดงไดดังรูปที่ 4.10

เค ร่ืองรีดยางพาราที่
ติด ต้ังมอเตอรไฟฟ า

แผงเซลลแสงอาทิตย ตัวควบคุมประจุ
แสงอาทิตย

วงจรแปลงผนั
ดีซีเป็นดีซี

วงจรป องกัน
แหล งจายของระบบ

เซนเซอรวัด
ความเร็ว

วงจรแปลงสัญญาณ
ความถ ี่เป็นแรงดันไฟฟ า

บอรดไมโครคอนโทรลเลอร

วงจรแบงแรงด ัน
วงจรแปลงสัญญาณ

ดิจิตอลเป็นแอนะลอก

วงจรสรางสัญญาณ
PWM

วงจรแยกโดดสัญญาณ

N*(V)

N (V)

u (digital)

Fuzzy Logic Controller

สวนที่ 1

สวนที่ 2 สวนที่ 3

สวนที่ 4

รูปที่ 4.10 ระบบชุดควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคมุฟซซลีอจิก

ระบบชุดควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
ประกอบดวย เซนเซอรวัดความเร็วทําหนาที่วัดความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา คาที่วัดไดมีลักษณะ
เปนสัญญาณความถี่ จากน้ันจะสงสัญญาณความถี่ที่วัดไดใหกับวงจรแปลงสัญญาณความถี่เปน
แรงดันไฟฟา ซึ่งแรงดันไฟฟาที่ไดจากวงจรดังกลาวจะมีความสัมพันธกับความเร็วของเคร่ืองรีด
ยางพารา เรียกแรงดันน้ีวา ความเร็วจริง )(N และวงจรแบงแรงดันจะทําหนาที่แบงแรงดันไฟฟา
เพื่อเปนคาความเร็วอางอิง )( *N จากน้ันทําการปอนคาความเร็วจริงและความเร็วอางอิงในรูป
แรงดันไฟฟาใหกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอรที่ทําหนาที่ เปนตัวควบคุมฟซซีลอจิก เพื่อ
คํานวณหาคาแรงดันไฟฟา (u) ในรูปแบบตัวเลขดิจิตอล 12 บิต คาแรงดันไฟฟาดังกลาวจะถูกปอน
ใหกับวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก สัญญาณแอนะลอกที่ไดจะเขาสูวงจรสรางสญัญาณ
PWM ผานวงจรแยกโดดสัญญาณ เพื่อนําไปขับสวิตชของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีที่มีอินพุตเปน
แบตเตอร่ีที่ไดรับการประจุไฟฟาจากแผงเซลลแสงอาทิตย และแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผนัดีซี
เปนดีซีจะเปนแรงดันอินพุตของมอเตอรไฟฟาที่ติดต้ังกับเคร่ืองรีดยางพารา เพื่อควบคุมความเร็ว
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ของเคร่ืองรีดยางพาราไดตามตองการ โดยภาพรวมของชุดควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
ดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ใชงานจริงแสดงไดดังรูปที่ 4.11 และจะอธิบายการทํางาน การออกแบบ
รวมถึงผลการทดสอบไวในหัวขอถัดไป

เซนเซอรวดั
ความเร็ว

วงจรแปลงสัญญาณความถี่เป็นแรงดันไฟฟ า

วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอล
เป็นแอนะลอก

วงจรแบงแรงดนั

วงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี

วงจรป องกันแหลงจายของระบบ

วงจรสรางสัญญาณ PWM

บอรดไมโครคอนโทรลเลอร

วงจรแยกโดดสัญญาณ

รูปที่ 4.11 ชุดควบคมุความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคมุฟซซลีอจิก
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4.4.1 วงจรแปลงสัญญาณความถี่เปนแรงดันไฟฟา
ชุดควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก มีเซนเซอรวัด

ความเร็วทําหนาที่วัดความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา ความเร็วจริงจะเปนสัญญาณความถี่รูปคลื่น
สี่เหลี่ยม ทําใหบอรดไมโครคอนโทรลเลอรไมสามารถอานคาความเร็วจริงไดโดยตรง จึงมีความ
จําเปนตองแปลงสัญญาณความถี่รูปคลื่นสี่เหลี่ยมเปนแรงดันไฟฟา ดังน้ัน ในงานวิจัยวิทยานิพนธ
จะใชไอซีเบอร LM331 ในการสรางวงจรแปลงสัญญาณความถี่เปนแรงดันไฟฟา แสดงไดดังรูปที่
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

การใชไอซี เบอร LM331 ม าสร าง เปน วงจรแป ลงสัญญาณความถี่ เปน
แรงดันไฟฟา สามารถแสดงการตอวงจรเพื่อใชงานไดดังรูปที่ 4.13



45

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 วงจรแปลงสัญญาณความถี่เปนแรงดันไฟฟา

การออกแบบวงจรแปลงสัญญาณความถี่เปนแรงดันไฟฟาสามารถออกแบบได
ดังสมการตอไปน้ี

)(09.2 tt
s

L
inout CR

R

R
fV  (4-4)

โดยที่ outV คือ แรงดันไฟฟาเอาตพุต (โวลต)
inf คือ สัญญาณความถี่อินพุต (เฮิรตซ)

การออกแบบวงจรแปลงสัญญาณความถี่เปนแรงดันไฟฟาในงานวิจัยวิทยานิพนธ
กําหนดใหคาแรงดันไฟฟาเอาตพุตมีคา 5 โวลต V)5( outV เมื่อสัญญาณความถี่มีคา
1000 เฮิรตซ Hz)1000( inf และการออกแบบจะกําหนดใหคาตัวเก็บประจุในวงจรมีคาเทากับ
0.01 ไมโครฟารัด F)01.0( tC คาตัวตานทาน  k5.6tR และ  500sR ดังน้ัน การ
คํานวณหาคาความตานทานปรับคาได )( LR จะพิจาณาจากสมการที่ (4-4) จะไดคาความตานทาน
ปรับคาไดในยานที่ครอบคลุม 18.40 กิโลโอหม จากการออกแบบวงจรดังกลาวผูวิจัยไดเลือก
คาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเพื่อสรางวงจรสําหรับใชงานจริง ดังน้ี
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- ตัวเก็บประจุ F01.0 tC

- ตัวตานทาน  k5.6tR และ  500sR

- ตัวตานทานปรับคาได  k1000LR

วงจรแปลงสัญญาณความถี่เปนแรงดันไฟฟาที่นํามาใชงานจริง แสดงไดดัง
รูปที่ 4.14

รูปที่ 4.14 วงจรแปลงสัญญาณความถี่เปนแรงดันไฟฟาที่ใชงานจริง

การทดสอบวงจรแปลงสัญญาณความถี่เปนแรงดันไฟฟาในรูปที่ 4.14 จะ
ดําเนินการทดสอบโดยทําการปอนแรงดันไฟฟาใหกับมอเตอรไฟฟาที่สภาวะไมมีโหลดของเคร่ือง
รีดยางพารา (กรณีที่ไมมีการรีดแผนยางพารา) เพื่อใหมอเตอรมีความเร็วคาตาง ๆ ใชเซนเซอรวัด
ความเร็ววัดสัญญาณความถี่ที่คาความเร็วของมอเตอร สัญญาณความถี่เปนสัญญาณอินพุตของวงจร
แปลงสัญญาณดังกลาว จากน้ันวัดคาแรงดันไฟฟาเอาตพุต พรอมทั้งวัดคาความเร็วของมอเตอรที่ทํา
การทดสอบ ผลการทดสอบวงจรแปลงสัญญาณความถี่เปนแรงดันไฟฟา แสดงไดดังตารางที่ 4.2
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบวงจรแปลงสัญญาณความถี่เปนแรงดันไฟฟาที่สภาวะไมมีโหลด
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 แรงดันที่ปอนใหกับมอเตอร (V)
inf คือ ความถี่อินพุตที่วัดไดจากเซนเซอรวัดความเร็ว (Hz)
outV คือ แรงดันเอาตพุตที่วัดไดจากวงจร (V)

N คือ ความเร็วของมอเตอร (RPM)
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จากตารางที่ 4.2 นําผลการทดสอบวงจรแปลงสัญญาณความถี่เปนแรงดันไฟฟามา
สรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความถี่ อินพุตที่วัดไดจากเซนเซอรวัดความเร็ว และ
แรงดันไฟฟาเอาตพุตที่วัดไดจากวงจร แสดงไดดังรูปที่ 4.15 และกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ความเร็วของมอเตอร และแรงดันไฟฟาเอาตพุตที่วัดได แสดงไดดังรูปที่ 4.16

(V
)

V o
ut

(Hz)f in

Actual Data*

รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความถี่อินพุตที่วัดไดจากเซนเซอรวัดความเร็ว
และแรงดันไฟฟาเอาตพุตที่วัดไดจากวงจร

จากกราฟรูปที่ 4.15 สามารถหาความสัมพันธระหวางความถี่อินพุตที่วัดไดจาก
เซนเซอรวัดความเร็ว และแรงดันไฟฟาเอาตพุตที่วัดไดจากวงจร ไดดังสมการที่ (4-5)

0864.000433.0  inout fV (4-5)

โดยที่ outV คือ แรงดันไฟฟาเอาตพุตที่วัดไดจากวงจร (V)
inf คือ ความถี่อินพุตที่วัดไดจากเซนเซอรวัดความเร็ว (Hz)
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(V
)

V o
ut

(rpm)N

Actual Data*

รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วของมอเตอร และแรงดันไฟฟาเอาตพุตที่วัดได

จากกราฟรูปที่ 4.16 สามารถหาความสัมพันธระหวางความเร็วของมอเตอร และ
แรงดันไฟฟาเอาตพุตที่วัดได ไดดังสมการที่ (4-6)

03786.0001296.0  NVout (4-6)

โดยที่ outV คือ แรงดันเอาตพุตที่วัดไดจากวงจร (V)
N คือ ความเร็วของมอเตอร (RPM)

ผลการทดสอบวงจรแปลงสัญญาณความถี่เปนแรงดันไฟฟา จะเห็นไดวาสมการ
เสนตรงระหวางความเร็วของมอเตอร และแรงดันไฟฟาเอาตพุตที่วัดได เปนสมการความสัมพันธ
ระหวางความเร็วของมอเตอรในหนวยรอบตอนาทีและความเร็วมอเตอรในหนวยโวลต ดังน้ัน คา
แรงดันไฟฟาเอาตพุตที่วัดไดจากวงจร คือ คาความเร็วจริง (N) ในหนวยโวลตตามระบบชุดควบคุม
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ความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกในรูปที่ 4.10 เพื่อปอนใหกับบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร

4.4.2 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนนะลอก ทําหนาที่แปลงขอมูลดิจิตอลของคา

เอาตพุต voltage จากการควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่คํานวณดวยบอรดไมโครคอน-
โทรลเลอรเปนคาเอาตพุตที่มีลักษณะสัญญาณแบบแอนะลอก เพื่อสงตอไปยังวงจรสรางสัญญาณ
PWM ในการควบคุมสวิตชของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี โดยงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใชไอซี
แปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก เบอร MCP4922 ซึ่งมีความแยกชัด 12 บิต โดยไอซีดังกลาว
แสดงไดดังรูปที่ 4.17
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M
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P4
92
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2
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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 ไดนํามาสรางเปนโมดูลแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน
แอนะลอกที่สามารถนํามาตอใชงานกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอรไดอยางสะดวก โดยรูปรางของ
โมดูลแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกดังกลาว สามารถดูไดจากรูปที่ 4.18 ดังน้ี
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รูปที่ 4.18 โมดูลแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนนะลอก

การเชื่ อมตอวงจร โมดูลแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกกับบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR รุน ET - EASY MEGA 1280 ในงานวิจัยวิทยานิพนธ มี
ดังตอไปน้ี

ขา +VCC ตอกับไฟเลี้ยงของบอรดขนาด 5 โวลต
ขา CS# ตอกับชองสัญญาณดิจิตอลที่ 8 ของบอรด
ขา SCK ตอกับชองสัญญาณดิจิตอลที่ 52 ของบอรด
ขา SDI ตอกับชองสัญญาณดิจิตอลที่ 10 ของบอรด
ขา LDAC# ตอกับชองสัญญาณดิจิตอลที่ 11 ของบอรด
ขา SHDN# ตอกับชองสัญญาณดิจิตอลที่ 12 ของบอรด
ขา GND ตอกับกราวดของบอรด (กราวดวงจรควบคุม)
การแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกของไอซี เบอร MCP4922 มีความแยกชัด

12 บิตที่แรงดันอางอิง การใชงานไอซีดังกลาวจะใชแรงดันอางอิงขนาด 5 โวลต ทําใหคาสัญญาณ
ดิจิตอลที่คาตัวเลขระหวาง 0 – 4095 สามารถแปลงเปนสัญญาณแอนะลอกที่มีขนาดแรงดันระหวาง
0 – 5 โวลต ผลการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก คํานวณไดจากสมการที่ (4-7) สําหรับ
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะใชสัญญาณแอนะลอกจากชองสัญญาณ OUTA เพื่อสงตอไปยังวงจรสราง
สัญญาณ PWM

4095
REFD

OUTA

VV
V


 (4-7)
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โดยที่ OUTAV คือ แรงดันแอนะลอกเพื่อสงตอไปยังวงจรสรางสัญญาณ PWM
DV คือ ตัวเลขดิจิตอลของคาเอาตพุต voltage จากตัวควบคุมฟซซีลอจิก
REFV คือ แรงดันอางอิง กําหนดไวที่ 5 โวลต

4.4.3 วงจรสรางสัญญาณ PWM
วงจรสรางสัญญาณ PWM สําหรับใชควบคุมสวิตชของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี

ในงานวิจัยวิทยานิพนธจะใชไอซีเบอร SG3524 ซึ่งไอซีชนิดดังกลาวจะทํางาน 2 สวน คือ สราง
สัญญาณพาหรูปสามเหลี่ยม (triangular carrier) และเปรียบเทียบสัญญาณ (comparator) ระหวาง
สัญญาณพาหรูปสามเหลี่ยมและสัญญาณของแรงดันแอนะลอกที่ไดจากวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอล
เปนแอนนะลอกในหัวขอที่ 4.4.2 เพื่อสรางสัญญาณ PWM โดยไอซีเบอร SG3524 แสดงไดดัง
รูปที่ 4.19
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รูปที่ 4.19 ไอซีเบอร SG3524

การใชไอซีเบอร SG3524 มาสรางเปนวงจรสรางสัญญาณ PWM สามารถแสดง
การตอวงจรเพื่อใชงานไดดังรูปที่ 4.20
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รูปที่ 4.20 วงจรสรางสัญญาณ PWM

การออกแบบวงจรสรางสัญญาณ PWM สามารถออกแบบได ดังสมการที่ (4-8)
ดังน้ี

TT
s CR

f
2

1
 (4-8)

โดยที่ sf คือ ความถี่การสวิตช (เฮิรตซ)

การออกแบบวงจรสรางสัญญาณ PWM ในงานวิจัยวิทยานิพนธ กําหนดให
แหลงจายแรงดันไฟเลี้ยงของวงจรมีคา 12 โวลต V)12( CCV แรงดันไฟฟาอินพุตมีคา
0 – 5 โวลต V)50( inV เพื่อเปนสัญญาณเปรียบเทียบในการสรางสัญญาณ PWM และการ
ออกแบบจะกําหนดใหความถี่ในการสวิตชมีคาตํ่าสุดที่ 50 เฮิรตซ Hz)50( min, sf คาตัวเก็บ
ประจุในวงจรมีคาเทากับ 0.047 ไมโครฟารัด F)047.0( TC ดังน้ัน การคํานวณหาคาความ
ตานทานปรับคาได )( TR จะพิจาณาจากสมการที่ (4-8) จะไดคาความตานทานปรับคาไดในยาน
ครอบคลุม 64.73 กิโลโอหม จากการออกแบบวงจรดังกลาวผูวิจัยไดเลือกคาพารามิเตอรของ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสเพื่อสรางวงจรสําหรับใชงานจริง ดังน้ี

- ตัวเก็บประจุ F047.0 TC
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- ตัวตานทานปรับคาได  k1000TR

วงจรสรางสัญญาณ PWM ที่นํามาใชงานจริง แสดงไดดัง รูปที่ 4.21

รูปที่ 4.21 วงจรสรางสัญญาณ PWM ที่ใชงานจริง

การทดสอบวงจรสรางสัญญาณ PWM ในรูปที่ 4.21 จะดําเนินการทดสอบโดย
กําหนดใหความถี่การสวิตชมีคา 1 กิโลเฮิรตซ และทําการปอนแรงดันไฟฟาอินพุตที่มีคา
0 – 5 โวลต ใหกับวงจร เพื่อใหวงจรสรางสัญญาณ PWM ที่มีคาวัฏจักรหนาที่เปลี่ยนแปลงตาม

ขนาดแรงดันไฟฟาอินพุต ผลการทดสอบวงจรสรางสัญญาณ PWM แสดงไดดังตารางที่ 4.3
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบวงจรสรางสัญญาณ 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 คาวัฏจักรหนาที่ (%)
inV คือ แรงดันไฟฟาอินพุต (V)

จากตารางที่ 4.3 นําผลการทดสอบวงจรมาสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
คาวัฏจักรหนาที่ และแรงดันอินพุต แสดงไดดังรูปที่ 4.22
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(V
)

V i
n

Actual Data*

รูปที่ 4.22 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาวัฏจักรหนาที่ และแรงดันอินพุต

จากกราฟรูปที่ 4.22 สามารถหาความสัมพันธระหวางคาวัฏจักรหนาที่ และแรงดัน
อินพุตของวงจรสรางสัญญาณ PWM ไดดังสมการที่ (4-9)

564.302637.0  dVin (4-9)

โดยที่ inV คือ แรงดันไฟฟาอินพุต (V)
d คือ คาวัฏจักรหนาที่ (%)

จากผลการทดสอบการทํางานของวงจรสรางสัญญาณ PWM พบวา แรงดันไฟฟา
อินพุตมีผลตอคาวัฏจักรหนาที่ตามสมการที่ (4-9) สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีแรงดันไฟฟาอินพุต
ที่ปอนใหกับวงจรสรางสัญญาณ PWM จะใชสัญญาณแอนะลอกจากชองสัญญาณ OUTA

)( OUTAin VV  เพื่อสรางสัญญาณ PWM ซึ่งสัญญาณ PWM ดังกลาวจะนําไปขับสวิตชของวงจร
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แปลงผันดีซีเปนดีซี โดยกอนนําไปขับสวิตชจะตองผานวงจรแยกโดดสัญญาณ ซึ่งจะอธิบายใน
หัวขอถัดไป

4.4.4 วงจรแยกโดดสัญญาณ
วงจรแยกโดดสัญญาณเปนวงจรที่ใชสําหรับแยกกราวดของสัญญาณใด ๆ เพื่อ

ปองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับอุปกรณ ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะใชวงจรแยกโดดสัญญาณ
ในการแยกกราวดระหวางวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีและวงจรสรางสัญญาณ PWM โดยใชอุปกรณ
เชื่อมตอทางแสงหรือที่เรียกวา ออปโตคัปปลิง (opto-coupling) ดังน้ัน ในงานวิจัยวิทยานิพนธจะใช
ไอซีเบอร TLP250 ในการสรางวงจรแยกโดดสัญญาณ แสดงไดดังรูปที่ 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

การใชไอซีเบอร TLP250 มาสรางเปนวงจรแยกโดดสัญญาณ สามารถแสดงการ
ตอวงจรเพื่อใชงานไดดังรูปที่ 4.24 และวงจรแยกโดดสัญญาณที่นํามาใชงานจริง แสดงไดดัง
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 วงจรแยกโดดสัญญาณที่ใชงานจริง

การทดสอบวงจรแยกโดดสัญญาณ จะดําเนินการทดสอบโดยการจายไฟเลี้ยงของ
วงจรเทากับ 15 V และจายสัญญาณอินพุตที่เปนสัญญาณ PWM และวัดสัญญาณเอาตพุตของวงจร
โดยจะทําการทดสอบ 3 กรณี คือ กรณีที่ 1 สัญญาณอินพุต PWM ที่มีคาวัฏจักรหนาที่ 25% กรณีที่ 2
สัญญาณอินพุต PWM ที่มีคาวัฏจักรหนาที่ 50% และกรณีที่ 3 สัญญาณอินพุต PWM ที่มีคาวัฏจักร
หนาที่ 75% ผลการทดสอบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.26 – 4.28 ตามลําดับ
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input signal

output signal

รูปที่ 4.26 ผลการทดสอบวงจรแยกโดดสัญญาณกรณีที่ 1 มีคาวัฏจักรหนาที่ 25%

input signal

output signal

รูปที่ 4.27 ผลการทดสอบวงจรแยกโดดสัญญาณกรณีที่ 2 มีคาวัฏจักรหนาที่ 50%

input signal

output signal

รูปที่ 4.28 ผลการทดสอบวงจรแยกโดดสัญญาณกรณีที่ 3 มีคาวัฏจักรหนาที่ 75%
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จากรูปที่ 4.26 - 4.28 ชองสัญญาณที่ 1 คือ สัญญาณอินพุตของวงจรแยกโดด
สัญญาณ ชองสัญญาณที่ 2 คือ สัญญาณเอาตพุตของวงจรแยกโดดสัญญาณ จากผลการทดสอบวงจร
แยกโดดสัญญาณจะทําใหกราวดของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีแยกจากกราวดของวงจรสราง
สัญญาณ PWM นอกจากน้ี เฟสของสัญญาณอินพุต และเฟสของสัญญาณเอาตพุต PWM ของวงจร
แยกโดดสัญญาณมีเฟสตรงกัน ทําใหสามารถนําสัญญาณ PWM ที่ผานการแยกโดดสัญญาณไปขับ
สวิตชของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีตอไป

4.4.5 วงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี
หัวขอน้ีจะกลาวถึงการเลือกอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่นํามาใชในวงจรแปลงผัน

ดีซีเปนดีซี (ทฤษฎีของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีอธิบายไวในหัวขอ 3.3) วงจรดังกลาวจะ
ประกอบดวย มอสเฟต และไดโอด โดยการออกแบบอุปกรณแตละตัวในวงจรจะตองคํานึงถึงพิกัด
แรงดันและกระแสเพื่อปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับอุปกรณภายในวงจร ในงานวิจัย
วิทยานิพนธจะใชวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีที่มีการควบคุมคาแรงดันเอาตพุต โดยแรงดันเอาตพุต
ดังกลาวจะเปนแรงดันอินพุตของมอเตอรไฟฟาที่ใชขับเคลื่อนเคร่ืองรีดยางพารา ดวยเหตุน้ีการ
เลือกอุปกรณอิเล็กทรอนิกสของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีจึงคํานึงถึงคาพิกัดแรงดันและกระแสของ
มอเตอรไฟฟาที่ใชในสภาวะทํางานโหลดเต็มพิกัด ซึ่งมอเตอรไฟฟาที่ใชมีพิกัดแรงดัน 24 โวลต
และพิกัดกระแส 19.2 แอมแปรที่สภาวะทํางานโหลดเต็มพิกัด ดังน้ัน ผูวิจัยจึงเลือกคาพารามิเตอร
ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเพื่อสรางวงจรสําหรับใชงานจริง ดังน้ี

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

- ไดโอด เบอร D92-02 มีพิกัดแรงดัน 200 โวลต และพิกัดกระแส 20 แอมแปร
วงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีที่นํามาใชงานจริง แสดงไดดัง รูปที่ 4.29
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รูปที่ 4.29 วงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีที่ใชงานจริง

4.5 การติดตั้งชุดควบคุมและมอเตอรไฟฟากับเคร่ืองรีดยางพารา
จากการสรางชุดควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราในหัวขอที่ 4.4 สามารถนําชุด

ควบคุมที่สรางขึ้นมาติดต้ังเพื่อใชงานกับเคร่ืองรีดยางพารา โดยการใชงานชุดควบคุมดังกลาว
จะตองออกแบบการติดต้ังมอเตอรไฟฟาเพื่อใหสามารถขับเคลื่อนลูกรีดของเคร่ืองรีดยางพาราได
การติดต้ังมอเตอรไฟฟากับเคร่ืองรีดยางพารา มีองคประกอบที่สําคัญประกอบดวย มอเตอรไฟฟา
กระแสตรงพิกัด 350 วัตต (หมายเลข 1) แผนรองมอเตอร (หมายเลข 2) เพลามอเตอร (หมายเลข 3)
เซนเซอรวัดความเร็ว (หมายเลข 4) ฐานติดเซนเซอร (หมายเลข 5) และสายพาน (หมายเลข 6) โดย
การติดต้ังชุดอุปกรณดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 4.30 ซึ่งรูปแบบการติดต้ังดังกลาวจะตองพิจารณาการ
ใชงานเปนสําคัญ โดยการติดต้ังชุดควบคุมและมอเตอรไฟฟากับเคร่ืองรีดยางพารา ไดดําเนินการยื่น
จดสิทธิบัตรการออกแบบผลิตภัณฑ เลขที่คําขอ 1602003083 สามารถดูรายละเอียดการดําเนินการ
ยื่นจดสิทธิบัตรการออกแบบผลิตภัณฑไดในภาคผนวก ก.
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รูปที่ 4.30 การติดต้ังมอเตอรไฟฟากับเคร่ืองรีดยางพารา

จากรูปที่ 4.30 เมื่อทําการติดต้ังมอเตอรไฟฟากับเคร่ืองรีดยางพาราเสร็จเรียบรอยแลวจะทํา
การออกแบบโตะสําหรับติดต้ังชุดควบคุมและวางเคร่ืองรีดยางพาราที่ติดต้ังมอเตอร เพื่อใหสามารถ
เชื่อมตอชุดควบคุมกับมอเตอรไฟฟาไดงาย และสะดวกในการใชรีดแผนยางพาราของเกษตรกร ซึ่ง
การติดต้ังชุดควบคุมและมอเตอรไฟฟากับเคร่ืองรีดยางพาราที่ใชงานจริงแสดงไดดังรูปที่ 4.31
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1

22

3

3

4

กลองควบคุม1 มอเตอรไฟฟ ากระแสตรง2 เซ็นเซอรวัดความเร็ว3 แบตเตอร่ี4

รูปที่ 4.31 การติดต้ังชุดควบคุมและมอเตอรไฟฟากับเคร่ืองรีดยางพารา

4.6 การทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
การทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา จะทําการทดสอบสมรรถนะการ

ควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิก ซึ่งตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ใช
ในการทดสอบ มีคาเชิงภาษาจํานวน 3 คา แสดงไดดังตารางที่ 4.1 สําหรับโครงสรางสวนอ่ืน ๆ เชน
รูปรางฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error และเอาตพุต voltage แสดงไดดังรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6
ตามลําดับ กฎของฟซซีมีจํานวน 3 กฎ และวิธีการอนุมานฟซซีจะใชวิธีการอนุมานแบบ Takagi-
Sugeno ที่มีการทําดีฟซซีดวยวิธีหาคานํ้าหนักเฉลี่ย ซึ่งอธิบายไวในหัวขอที่ 3.5.6 สําหรับตําแหนง
ฟงกชันสมาชิกภาพที่ใชในการทดสอบ แสดงไดดังตารางที่ 4.4
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ตารางที่ 4.4 ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error และเอาตพุต voltage ที่ใชในการทดสอบกรณี
ใชคาเชิงภาษา 3 คา

ตําแหนงฟงกชันสมาชิกอินพุต error
1x 2x 3x

4x 5x 6x 7x

-0.5 0 -0.5 0 0.5 0 0.5
ตําแหนงฟงกชันสมาชิกเอาตพุต 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 : คาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error และเอาตพุต ไดมาจากวิธีลองผิดลองถูก

ผลการทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราของจักรลื่นและจักรดอก โดยใช
ตัวควบคุมฟซซีลอจิกกรณีที่กําหนดใหอินพุต error และเอาตพุต voltage มีคาเชิงภาษา 3 คา แสดง
ไดดังรูปที่ 4.32 และรูปที่ 4.33 ตามลําดับ
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Reference speed

1.982 V

Actual speed

2.054 V

(ก) ความเร็วอางอิง 1500 rpm

Reference speed

2.630 V

Actual speed

2.581 V

(ข) ความเร็วอางอิง 2000 rpm

Reference speed

3.278 V

Actual speed

3.106 V

(ค) ความเร็วอางอิง 2500 rpm

รูปที่ 4.32 ผลการทดสอบตัวควบคุมฟซซีลอจิกของจักรลื่นกรณีใชคาเชิงภาษา 3 คา

s8.0

%3.73error

rpm1556

rpm1500*






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
1.6

1.7

1.8

1.9

2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

time
(s)

sp
ee

d
(r

pm
)

(ก) ความเร็วอางอิง 1500 rpm

1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4
2

2.
2

2.
4

2.
6

2.
8

3

3.
2

time
(s)

sp
ee

d
(r

pm
)

Reference speed

2.630 V

Actual speed

2.584 V

(ข) ความเร็วอางอิง 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) ความเร็วอางอิง 2500 rpm

รูปที่ 4.33 ผลการทดสอบตัวควบคุมฟซซีลอจิกของจักรดอกกรณีใชคาเชิงภาษา 3 คา

s8.0

%4.00error

rpm1560

rpm1500*






sT

N

N

s8.0

%1.75error

rpm1965

rpm2000*






sT

N

N

s8.0

%5.48error

rpm2363

rpm2500*






sT

N

N
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จากรูปที่ 4.32 และรูปที่ 4.33 สังเกตไดวา กรณีตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่กําหนดใชจํานวนคา
เชิงภาษาของอินพุต error และเอาตพุต voltage เทากับ 3 คา มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของ
ความเร็วเทากับ 3.64 % ในขณะที่ชวงเวลาเขาที่ (settling time) จะใชเวลาเทากับ 0.8 วินาที และเมื่อ
พิจารณาเสนกราฟความเร็วจริง จะเห็นไดวา มีการกวัดแกวงของความเร็วจริงสูง ซึ่งจะสงผลให
แผนยางพารามีความบางไมสม่ําเสมอ ดังน้ัน ตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่มีจํานวนคาเชิงภาษาของ
อินพุต error และเอาตพุต voltage เทากับ 3 คา จึงไมเหมาะสมสําหรับนําไปใชควบคุมความเร็วของ
เคร่ืองรีดยางพารา ผูวิจัยจึงทําการแกไขปญหาดังกลาวเพื่อใหตัวควบคุมฟซซีลอจิกมีโครงสราง
เหมาะสมสําหรับนําไปใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราใหดีขึ้นกวาเดิม

4.7 การแกไขปญหาของตัวควบคุมฟซซีลอจิกเพื่อใหมีโครงสรางเหมาะสมสําหรับ
นําไปใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
การแกไขปญหาของตัวควบคุมฟซซีลอจิก จะทําการแกไขโครงสรางของตัวควบคุมฟซซี

ลอจิก 2 สวน คือ จํานวนคาเชิงภาษา และกฎของฟซซี เพื่อใหตัวควบคุมฟซซีลอจิกมีความ
เหมาะสมสําหรับนําไปใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา โดยรายละเอียดตาง ๆ สามารถ
อธิบายไดดังน้ี

4.7.1 จํานวนคาเชิงภาษา
จากการทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราในหัวขอที่ 4.6 โดยใช

ตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่มีจํานวนคาเชิงภาษาของอินพุต error และเอาตพุต voltage เทากับ 3 คา ไม
เหมาะสมสําหรับนําไปใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา เน่ืองจากมีการกวัดแกวงของ
ความเร็วจริงสูง ซึ่งจะสงผลใหแผนยางพารามีความบางไมสม่ําเสมอ เพื่อใหตัวควบคุมฟซซีลอจิกมี
จํานวนคาเชิงภาษาที่เหมาะสมสําหรับนําไปใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา ผูวิจัยจึงได
ทําการเพิ่มจํานวนคาเชิงภาษาเปน 5 คาเชิงภาษา ดังน้ัน อินพุต error จะมีคาเชิงภาษาจํานวน
5 คาเชิงภาษา ประกอบดวย “very_neg” “neg” “zero” “pos” และ“very_pos” ซึ่งแสดงเปน
ฟงกชันสมาชิกภาพไดดังรูปที่ 4.34 จากการเพิ่มจํานวนคาเชิงภาษาสงผลใหจํานวนคาเชิงภาษาของ
เอาตพุต voltage เพิ่มขึ้นเปน 5 คาเชิงภาษาเชนเดียวกัน ประกอบดวย “very_dec” “dec”

“cons” “inc” และ“very_inc” ซึ่งแสดงเปนฟงกชันสมาชิกภาพไดดังรูปที่ 4.35 สําหรับ
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ความหมายของคาเชิงภาษาของอินพุต error และเอาตพุต voltage กรณี 5 คาเชิงภาษา แสดงไดดัง
ตารางที่ 4.5

ตารางที่ 4.5 ตัวแปรทางภาษาและคาเชิงภาษาของตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของ
เคร่ืองรีดยางพารากรณี 5 คาเชิงภาษา

คาของ
ระบบ

ตัวแปรภาษาและความหมาย คาเชิงภาษาและความหมาย
ตัวแปรภาษา ความหมาย คาเชิงภาษา ความหมาย

อินพุต
error

)( Ne

คาความผิดพลาด
ของความเร็ว

negvery _

(very negative)
NN *

(นอยกวามาก ๆ)
neg (negative) NN * (นอยกวา)

zero NN * (เทากับ)
pos (positive) NN * (มากกวา)

posvery _

(very positive)
NN *

(มากกวามาก ๆ)

เอาตพุต
voltage

)(u

คาแรงดันไฟฟา
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 ฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error กรณี 5 คาเชิงภาษา

voltage
0

1

m

y1

very_dec

y2 y3
y4 y5

very_incincdec cons

รูปที่ 4.35 ฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage กรณี 5 คาเชิงภาษา

โดยผลการทดสอบสมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา กรณี
5 คาเชิงภาษา จะนําเสนอในหัวขอที่ 4.7.3

4.7.2 กฎของฟซซี
การออกแบบกฎของฟซซีในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะออกแบบตามจํานวนคาเชิง

ภาษา จากการแกไขปญหาของตัวควบคุมฟซซีลอจิกเพื่อใหมีโครงสรางเหมาะสมสําหรับนําไปใช
ควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา มีการเพิ่มจํานวนคาเชิงภาษาเปน 5 คาเชิงภาษา ดังน้ัน กฎ
ของฟซซีที่ออกแบบขึ้นใหมจึงมีจํานวน 5 กฎ ซึ่งแสดงรายละเอียดไดดังน้ี
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กฎขอที่ 1 IF error = very_neg THEN voltage = very_inc

กฎขอที่ 2 IF error = neg THEN voltage = inc

กฎขอที่ 3 IF error = zero THEN voltage = cons

กฎขอที่ 4 IF error = pos THEN voltage = dec

กฎขอที่ 5 IF error = very_pos THEN voltage = very_dec

จากกฎของฟซซีที่ไดออกแบบสําหรับใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
ทั้ง 5 กฎ อธิบายความหมายไดดังน้ี

ความหมายของกฎขอที่ 1 ถาคาอินพุต error มีคาเทากับ very_neg แลว
กําหนดใหคาเอาตพุต voltage เทากับ very_inc ซึ่งหมายความวา ถาความเร็วอางอิง )( *N นอย
กวาคาความเร็วจริง )(N มาก ๆ จะกําหนดใหลดคาแรงดันอินพุตของมอเตอรมาก ๆ โดยการเพิ่ม
ระดับแรงดันไฟฟาในรูปแบบตัวเลขดิจิตอล 12 บิต มาก ๆ เพื่อลดคาวัฏจักรหนาที่ใหมีคาลดลงมาก
ๆ

ความหมายของกฎขอที่ 2 3 และ 4 มีความหมายเหมือนกับกรณีกฎของฟซซี
จํานวน 3 กฎ ตามที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 4.3.3

ความหมายของกฎขอที่ 5 ถาคาอินพุต error มีคาเทากับ very_pos แลว
กําหนดใหคาเอาตพุต voltage เทากับ very_dec ซึ่งหมายความวา ถาความเร็วอางอิง )( *N

มากกวาคาความเร็วจริง )(N มาก ๆ จะกําหนดใหเพิ่มคาแรงดันอินพุตของมอเตอรมาก ๆ โดยการ
ลดระดับแรงดันไฟฟาในรูปแบบตัวเลขดิจิตอล 12 บิต มาก ๆ เพื่อเพิ่มคาวัฏจักรหนาที่ใหมีคา
เพิ่มขึ้นมาก ๆ

การแกไขปญหาของตัวควบคุมฟซซีลอจิกเพื่อใหมีโครงสรางเหมาะสมสําหรับ
นําไปใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา มีการแกไขโครงสรางของตัวควบคุมฟซซีลอจิกใน
สวนคาเชิงภาษาจากจํานวน 3 คา เปน 5 คา และกฎของฟซซีจากจํานวน 3 กฎ เปน 5 กฎ ดังน้ัน การ
สรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกจะตองทําการแกไขโปรแกรมบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรใหมีคา
เชิงภาษาจํานวน 5 คา และกฎของฟซซีจํานวน 5 กฎ

4.7.3 การทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราหลังจากการแกไข
การทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา จะทําการทดสอบ

สมรรถนะของการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับระบบที่
พิจารณาดังรูปที่ 4.1 โดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่กําหนดใหอินพุต error และเอาตพุต voltage มี
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คาเชิงภาษา 5 คา แสดงไดดังตารางที่ 4.5 สําหรับโครงสรางสวนอ่ืน ๆ ของตัวควบคุมฟซซีลอจิก
เชน รูปรางฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error และเอาตพุต voltage กรณีใชคาเชิงภาษา 5 คา แสดงได
ดังรูปที่ 4.34 และรูปที่ 4.35 ตามลําดับ โดยใชกฎของฟซซีจํานวน 5 กฎ และวิธีการอนุมานฟซซีจะ
ใชวิธีการอนุมานแบบ Takagi-Sugeno ที่มีการทําดีฟซซีดวยวิธีหาคานํ้าหนักเฉลี่ย ซึ่งอธิบายไวใน
หัวขอที่ 3.5.6 สําหรับตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพที่ใชในการทดสอบ แสดงไดดังตารางที่ 4.6

ตารางที่ 4.6 ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error และเอาตพุต voltage ที่ใชในการทดสอบกรณี
ใชคาเชิงภาษา 5 คา

ตําแหนงฟงกชันสมาชิกอินพุต 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
ตําแหนงฟงกชันสมาชิกเอาตพุต 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 : คาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error และเอาตพุต ไดมาจากวิธีลองผิดลองถูก

ผลการทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราของจักรลื่นและจักรดอก โดยใช
ตัวควบคุมฟซซีลอจิกกรณีที่กําหนดใหอินพุต error และเอาตพุต voltage มีคาเชิงภาษา 5 คา แสดง
ไดดังรูปที่ 4.36 และรูปที่ 4.37 ตามลําดับ
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Reference speed

1.982 V

Actual speed

1.980 V

(ก) ความเร็วอางอิง 1500 rpm

Reference speed

2.630 V

Actual speed

2.622 V

(ข) ความเร็วอางอิง 2000 rpm

Reference speed

3.278 V

Actual speed

3.186 V

(ค) ความเร็วอางอิง 2500 rpm

รูปที่ 4.36 ผลการทดสอบตัวควบคุมฟซซีลอจิกของจักรลื่นกรณีใชคาเชิงภาษา 5 คา

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) ความเร็วอางอิง 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) ความเร็วอางอิง 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) ความเร็วอางอิง 2500 rpm

รูปที่ 4.37 ผลการทดสอบตัวควบคุมฟซซีลอจิกของจักรดอกกรณีใชคาเชิงภาษา 5 คา

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 สังเกตไดวา กรณีตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่กําหนดใช
จํานวนคาเชิงภาษาของอินพุต error และเอาตพุต voltage เทากับ 5 คา มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
ของความเร็วเทากับ 1.09 % และสําหรับชวงเวลาเขาที่จะใชเวลาเทากับ 0.9 วินาที และเมื่อพิจารณา
เสนกราฟความเร็วจริง จะเห็นไดวา มีการกวัดแกวงของความเร็วจริงนอยมาก ซึ่งจะสงผลใหแผน
ยางพารามีความบางสม่ําเสมอ

4.7.4 การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราของตัว
ควบคุมฟซซีลอจิกกรณีใชคาเชิงภาษา 3 คา กับกรณีท่ีใชคาเชิงภาษาจํานวน 5 คา
จากผลการทดสอบตัวควบคุมฟซซีลอจิกกรณีที่กําหนดใหอินพุต error และ

เอาตพุต voltage มีคาเชิงภาษา 3 คา ในรูปที่ 4.32 และ 4.33 และกรณีที่กําหนดใหอินพุต error และ
เอาตพุต voltage มีคาเชิงภาษา 5 คา ในรูปที่ 4.36 และ 4.37 โดยตัวควบคุมฟซซีลอจิกทั้ง 2 กรณี มี
คาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error และเอาตพุต voltage ของคาเชิงภาษา “neg” “zero”

และ “pos” เหมือนกัน โดยผลการทดสอบดังกลาวสามารถนํามาสรุปเปนตารางการเปรียบเทียบ
สมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิก กรณีที่
กําหนดใหอินพุต error และเอาตพุต voltage มีคาเชิงภาษา 3 คา กับกรณีที่ใชคาเชิงภาษาจํานวน 5
คา ดังน้ี

ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราของตัว
ควบคุมฟซซีลอจิกกรณีใชคาเชิงภาษา 3 คา กับกรณีที่ใชคาเชิงภาษาจํานวน 5 คา

จํานวนกฎ
ของฟซซี

จํานวนคา
เชิงภาษา

คาความคลาดเคลื่อนของความเร็ว (%) ชวงเวลาเขาที่
(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 สังเกตไดวา กรณีตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่กําหนดใชจํานวนคาเชิงภาษาของ
อินพุต error และเอาตพุต voltage กรณี 5 คาเชิงภาษา มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของความเร็วนอย
กวาโดยเทากับ 1.09 % ในขณะที่กรณี 3 คาเชิงภาษา มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของความเร็ว
เทากับ 3.64 % สําหรับชวงเวลาเขาที่ พบวา กรณี 5 คาเชิงภาษา ใชเวลาเทากับ 0.9 วินาที สวนกรณี
3 คาเชิงภาษาใชเวลานอยกวาโดยเทากับ 0.8 วินาที และจากรูปที่ 4.30 สังเกตไดวา กรณี 3 คาเชิง
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ภาษา จะมีการกวัดแกวงของความเร็วจริงสูงกวากรณี 5 คาเชิงภาษา ซึ่งจะสงผลใหแผนยางพารามี
ความบางไมสม่ําเสมอ แตเน่ืองจากงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดใหความสําคัญที่คาความคลาดเคลื่อน
ของความเร็ว และการกวัดแกวงของความเร็วจริงเปนหลัก ดังน้ัน ผูวิจัยจึงเลือกใชตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกที่มีจํานวนคาเชิงภาษาของอินพุต error และเอาตพุต voltage เทากับ 5 คา สําหรับนําไปใช
ควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราตอไป

4.8 สรุป
เน้ือหาในบทน้ีนําเสนอการควบคุมความเร็วดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก ซึ่งประกอบไปดวย

การออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิก ไดแก การเลือกใชรูปรางฟงกชันสมาชิกภาพ การออกแบบตัว
แปรทางภาษาและคาเชิงภาษา และการออกแบบกฎของฟซซี ภายใตวิธีการอนุมานฟซซีแบบ
Takagi-Sugeno และสรางชุดควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา โดยใชบอรดไมโครคอนโทล-
เลอรในการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกทํางานรวมกับอุปกรณแอนะลอก โดยการนําเสนอไดอธิบาย
การออกแบบไปพรอมกับการสรางวงจรเพื่อทดสอบสําหรับการนําไปประยุกตใชการควบคุม
ความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา จากน้ันจะนําชุดควบคุมที่สรางขึ้นมาติดต้ังกับเคร่ืองรีดยางพารา ซึ่ง
รูปแบบการติดต้ังดังกลาวไดมีการยื่นจดสิทธิบัตรการออกแบบผลิตภัณฑ เลขที่คําขอ 1602003083
นอกจากน้ี ยังไดนําเสนอการทดสอบการควบคุมความเร็วของตัวควบคุมฟซซีลอจิกเพื่อ
เปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมความเร็ว ซึ่งจากผลการทดสอบ พบวา การใชฟงกชันสมาชิกภาพ
รูปสามเหลี่ยมที่มีคาเชิงภาษาของอินพุต error จํานวน 5 คา และคาเชิงภาษาของเอาตพุต voltage
จํานวน 5 คา โดยมีกฎฟซซี 5 กฎ ภายใตวิธีการอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno ที่มีการทําดีฟซซี
แบบการหาคานํ้าหนักเฉลี่ย ใหผลการทดสอบการควบคุมความเร็วที่ เหมาะสมสําหรับนําไปใช
ควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา ดังน้ัน ผูวิจัยจึงเลือกใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่มีโครงสราง
ตามที่ไดจากการทดสอบดังกลาวสําหรับนําไปใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราตอไป แต
การนําเสนอในบทน้ียังไมไดพิจารณาถึงตําแหนงตาง ๆ ของฟงกชันสมาชิกภาพอินพุตและเอาตพุต
ของตัวควบคุมฟซซีลอจิก ซึ่งตําแหนงดังกลาวมีผลอยางมากตอสมรรถนะการควบคุมความเร็ว การ
นําเสนอการออกแบบตําแหนงของฟงกชันสมาชิกภาพดังกลาวจะไดนําเสนอในบทตอไป



บทที่ 5
การออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหม

5.1 กลาวนํา
การออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราในบทที่

ผานมา ไดนําเสนอการออกแบบคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error และเอาตพุต voltage
ของตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีลองผิดลองถูก ซึ่งวิธีดังกลาวไมมีหลักการพิจารณาคาตําแหนง
ฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิก และใชเวลานานในการปรับแตงคาตําแหนงฟงกชัน
สมาชิกภาพเพื่อใหไดคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพที่เหมาะสม นอกจากน้ี การออกแบบดวยวิธี
ลองผิดลองถูก จําเปนตองอาศัยความชํานาญและเขาใจระบบเปนอยางดีในการออกแบบคาตําแหนง
ฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุม ดังน้ัน ในบทน้ีผูวิจัยจึงไดคิดคนและนําเสนอวิธีการใหมสําหรับ
การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error และเอาตพุต voltage ของตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกเพื่อใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา รายละเอียดการออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิก
ดวยวิธีการใหมสําหรับนําไปใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา จะนําเสนอไวในหัวขอที่
5.2 สําหรับการทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่
ออกแบบดวยวิธีการใหมสามารถดูไดจากหัวขอที่ 5.3

5.2 การออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยาง
พาราดวยวิธีการใหม
5.2.1 การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error ของตัวควบคุมฟซซี

ลอจิก
การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ 1x ถึง 13x ของอินพุต error ในรูปที่

4.34 ของตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหม จะใชการคํานวณที่งาย ไมซับซอน และไม
จําเปนตองอาศัยประสบการณของผูเชี่ยวชาญในการออกแบบ ซึ่งสามารถแบงการออกแบบเปน
4 ขั้นตอน ดังน้ี
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ขั้นตอนที่ 1 คํานวณคาความเร็วอางอิงกึ่งกลาง )( *
meanN ดังสมการที่ (5-1)

2

*
min

*
max*

mean

NN
N


 (5-1)

โดยที่ *
maxN คือ ความเร็วอางอิงสูงสุด (rpm)
*
minN คือ ความเร็วอางอิงตํ่าสุด (rpm)

ขั้นตอนที่ 2 คํานวณคาแรงดันไฟฟา ( *
meanV ) โดยใชความสัมพันธระหวาง

ความเร็วกับแรงดันไฟฟาของเซนเซอรวัดความเร็ว (ไดจากการทดสอบในหัวของที่ 4.4.1 ของ
บทที่ 4) ดังสมการที่ (5-2)

03786.0001296.0 *
mean

*
mean  NV (5-2)

ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาความผิดพลาดสูงสุด )( maxe โดยใชสมการที่ (5-3) เพื่อ
กําหนดขอบเขตความกวางของตําแหนงฟงกชันสมาชิกของอินพุต error

2

*
mean

max

V
e  (5-3)

ขั้นตอนที่ 4 คํานวณตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพแบบสมมาตร 1x ถึง 13x ของ
อินพุต error โดยอาศัยคา maxe ที่ไดจากคํานวณ แสดงไดดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error ของตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหม
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 การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage ของตัวควบคุมฟซซี
ลอจิก
การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage ของตัวควบคุมฟซซี

ลอจิกที่มีวิธีการอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno จะมีรูปรางฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุตแบบแทง
ตรงโทน แสดงไดดังรูปที่ 4.35 ซึ่งการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ 1y ถึง 5y ดวยวิธีการ
ใหมเปนวิธีการคํานวณที่งาย ไมซับซอน และไมจําเปนตองอาศัยประสบการณของผูเชี่ยวชาญ ใน
การออกแบบ สามารถแบงการออกแบบเปน 4 ขั้นตอน ดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1 คํานวณคาแรงดันอินพุตของวงจรสรางสัญญาณ PWM ที่ทําใหคา
วัฏจักรหนาที่เทากับ 0% )( maxu และที่คาวัฏจักรหนาที่เทากับ 100% )( minu โดยใชความสัมพันธ
ระหวางคาวัฏจักรหนาที่ และแรงดันอินพุตของวงจรสรางสัญญาณ PWM ที่ไดจากทดสอบในหัว
ของที่ 4.4.3 ของบทที่ 4 แสดงไดดังสมการที่ (5-4)

564.302637.0  du (5-4)

โดยที่ u คือ คาแรงดันอินพุตของวงจรสรางสัญญาณ PWM (โวลต)
d คือ คาวัฏจักรหนา (%)

ขั้นตอนที่ 2 คํานวณคาตัวประกอบ D คาดังกลาว คือ คาความสัมพันธระหวาง
ความเร็วอางอิงในรูปแรงดันไฟฟา )( *V กับความเร็วสูงสุดในรูปแรงดันไฟฟา ( *

maxV ) โดยคา
ความเร็วในรูปแรงดันไฟฟาดังกลาว จะใชความสัมพันธระหวางความเร็วกับแรงดันไฟฟาของ
เซนเซอรวัดความเร็ว ดังน้ันสามารถคํานวณคาตัวประกอบ D ไดดังสมการที่ (5-5)

*
max

*

V

V
D  (5-5)

ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาตัวประกอบปรับคูณตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต
(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 คํานวณคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ 1y ถึง 5y ของเอาตพุต
voltage โดยอาศัยคา maxu และ U ที่ไดจากการคํานวณในรูปสัญญาณดิจิตอล 12 บิต แสดงไดดัง
ตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.2 ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage ของตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหม
1y 2y 3y 4y 5y

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

หมายเหตุ : สัญญาณแอนะลอกขนาด 5 โวลต เทากับสัญญาณดิจิตอลตัวเลข 4095

จากขั้นตอนการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิก
ดวยวิธีการใหมขางตน ลําดับตอมาจะอธิบายการออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหม
สําหรับนําไปใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา โดยรายละเอียดตาง ๆ อธิบายไวในหัวขอ
ถัดไป

5.2.3 การออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหมสําหรับนําไปใชควบคุม
ความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
การออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหมตามที่ไดนําเสนอในหัวขอ

ที่ 5.2.1 และหัวขอที่ 5.2.2 จะนํามาใชออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error และ
เอาตพุต voltage ของตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราใน
ระบบที่พิจารณาดังรูปที่ 4.10 เมื่อทําการทดสอบระบบดังกลาว พบวา ความเร็วของเคร่ืองรีด
ยางพาราจะมีความเร็วสูงสุด 3105 rpm และความเร็วตํ่าสุด 0 rpm จากขอมูลความเร็วที่ไดจากการ
ทดสอบขางตน สามารถดําเนินการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ 1x ถึง 13x ของอินพุต
error และตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ 1y ถึง 5y ของเอาตพุต voltage ของตัวควบคุมฟซซีลอจิก
ดวยวิธีการใหม ไดดังตอไปน้ี

การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error ของตัวควบคุมฟซซีลอจิก
ขั้นตอนที่ 1 คํานวณคาความเร็วอางอิงกึ่งกลาง โดยจากการทดสอบพบวา เคร่ือง

รีดยางพารามีความเร็วสูงสุด เทากับ 3105 rpm และความเร็วตํ่าสุด เทากับ 0 rpm ดังน้ัน จากสมการ
ที่ (5-1) จะไดวา ความเร็วอางอิงกึ่งกลางมีคาเทากับ 1552.5 rpm แสดงไดดังน้ี
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rpm5.1552
2

03105*
mean 


N

ขั้นตอนที่ 2 คํานวณคาแรงดันไฟฟา *
meanV ดวยความสัมพันธระหวางความเร็วกับ

แรงดันไฟฟาของเซนเซอรวัดความเร็ว โดยแทนคาความเร็วอางอิงเทากับ 1552.5 rpm ลงในสมการ
ที่ (5-2) จะได *

meanV มีคาเทากับ 2.05 V

V05.203786.0)5.1552001296.0(*
mean V

ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาความผิดพลาดสูงสุด โดยแทนคาแรงดันไฟฟา *
meanV

เทากับ 2.05 โวลต ลงในสมการที่ (5-3) จะไดคาความผิดพลาดสูงสุดมีคาเทากับ 1.025 เพื่อใช
กําหนดขอบเขตความกวางของตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error

025.1
2

05.2
max e

ขั้นตอนที่ 4 คํานวณคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพแบบสมมาตร 1x ถึง 13x ของ
อินพุต error โดยแทนคาความผิดพลาดสูงสุดเทากับ 1.025 ลงในตารางที่ 5.1 ซึ่งจะได
ผลการออกแบบคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ 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 ผลการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error ดวยวิธีการใหม
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การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage ของตัวควบคุมฟซซี
ลอจิก

ขั้นตอนที่ 1 คํานวณคาแรงดันอินพุตของวงจรสรางสัญญาณ PWM ที่ทําใหคา
วัฏจักรหนาที่เทากับ 0% และที่คาวัฏจักรหนาที่เทากับ 100% โดยแทนคาวัฏจักรหนาที่เทากับ
0 และ 100 ลงในสมการที่ (5-3) จะได maxu เทากับ 3.564 โวลต และ minu เทากับ 0.927 โวลต
แสดงไดดังน้ี

V564.3564.3)0)(02637.0(max u

V927.0564.3)100)(02637.0(min u

ขั้นตอนที่ 2 คํานวณคาตัวประกอบ D ที่มีความสัมพันธระหวางความเร็วอางอิงใน
รูปแรงดันไฟฟากับความเร็วสูงสุดในรูปแรงดันไฟฟา ยกตัวอยางการควบคุมเคร่ืองรีดยางพาราที่
ความเร็วอางอิง 2500 rpm ดังน้ัน ความเร็วอางอิงในรูปแรงดันไฟฟา และความเร็วสูงสุดในรูป
แรงดันไฟฟา สามารถคํานวณไดจากความสัมพันธระหวางความเร็วกับแรงดันไฟฟาของเซนเซอร
วัดความเร็ว ซึ่งมีคาเทากับ 3.278 โวลต และ 4.1 โวลต ตามลําดับ จากน้ันทําการแทนคา *V เทากับ
3.278 โวลต และ *

maxV เทากับ 4.1 โวลต ลงในสมการที่ (5-5) ผลการคํานวณจะไดคาตัวประกอบ
D เทากับ 0.7995 แสดงไดดังน้ี

7995.0
1.4

278.3
D

ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาตัวประกอบปรับคูณตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต
voltage โดยแทนคา maxu เทากับ 3.564 โวลต minu เทากับ 0.927 โวลต และคาตัวประกอบ D

เทากับ 0.7995 ลงในสมการที่ (5-6) จะไดคาตัวประกอบ U เทากับ 0.5271 แสดงไดดังน้ี

5271.07995.0
4

927.0564.3




 
U

ขั้นตอนที่ 4 คํานวณคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ 1y ถึง 5y ของเอาตพุต
voltage โดยการแทนคา maxu เทากับ 3.564 โวลต และคาตัวประกอบ U เทากับ 0.5271 โวลต ลง
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ในตารางที่ 5.2 ผลการออกแบบคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ 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 ผลการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage ดวยวิธีการใหม

5.3 การทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกที่ออกแบบดวยวิธีการใหม
การทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา จะทําการทดสอบสมรรถนะการ

ควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ออกแบบตําแหนงฟงกชัน
สมาชิกภาพดวยวิธีการใหม ซึ่งตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ใชในการทดสอบจะกําหนดใหอินพุต error
และเอาตพุต voltage มีคาเชิงภาษาจํานวน 5 คา แสดงไดดังตารางที่ 4.5 สําหรับโครงสรางสวนอ่ืน
ๆ ของตัวควบคุมฟซซีลอจิก เชน รูปรางฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error และเอาตพุต voltage
แสดงไดดังรูปที่ 4.34 และรูปที่ 4.35 ตามลําดับ โดยใชกฎของฟซซีจํานวน 5 กฎ และวิธีการอนุมาน
ฟซซีจะใชวิธีการอนุมานแบบ Takagi-Sugeno ที่มีการทําดีฟซซีดวยวิธีหาคานํ้าหนักเฉลี่ย สําหรับ
ตัวอยางการอนุมานฟซซีดวยวิธี Takagi-Sugeno แสดงไดดังรูปที่ 5.3 จากรูปดังกลาว ไดพิจารณา
ในชวงคาความเร็ว *N นอยกวา N )( * NN  ซึ่งสงผลใหตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของ
อินพุต error อยูในกฎขอที่ 2 และขอที่ 3 ดังน้ัน อินพุต error จึงมีคาความเปนสมาชิกภาพของอินพุต
อยูในเซต neg และเซต zero โดยมีคาความเปนสมาชิกภาพในแตละเซตขึ้นอยูกับฟงกชันรูป
สามเหลี่ยมดังสมการที่ (3-7) จากกฎของฟซซีที่ผูออกแบบไดกําหนดขึ้น ทําใหไดคาความเปน
สมาชิกของเอาตพุต voltage อยูในเซต inc และเซต cons ตามลําดับ ในกรณีอินพุตเดียวคาระดับ
ความเปนสมาชิกภาพของเสนตรงโทนขึ้นอยูกับระดับคาความเปนสมาชิกภาพของอินพุต error
แตถาพิจารณากรณีเหลายอินพุตเงื่อนไขของแตละอินพุตจะถูกประเมินคาความเปนสมาชิกภาพดวย
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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 การอนุมานฟซซีดวยวิธี 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 การรวมกฎดวยการอนุมานฟซซีดวยวิธี Takagi-Sugeno

ตัวกระทําของฟซซีเซต เชน AND หรือ OR ซึ่งในตัวอยางดังกลาวมีคาของเซต inc และเซต cons

ตรงกับคาคงที่ 4y และ 3y ตามลําดับ จากน้ันดําเนินการรวมกฎ (aggregation) ไดดังรูปที่ 5.4 การ
รวมกฎมีขั้นตอนที่สําคัญ 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรก ทําการประมวลคาความเปนสมาชิกภาพของ
เอาตพุตสําหรับแตละเซต (inc, cons) โดยใชตัวกระทํา OR เพื่อหาคาความเปนสมาชิกภาพของ



84

เอาตพุตสูงสุดสําหรับแตละเซต ขั้นตอนที่สอง ทําการรวมผลลัพธคาความเปนสมาชิกของเอาตพุต
สําหรับแตละเซตเขาดวยกันเปนเซตเดียวดวยตัวกระทําฟซซีแบบยูเนียน เมื่อผานการรวมกฎ
เรียบรอยแลวจะทําหาคาเอาตพุตชัดเจนโดยทําดีฟซซีดวยวิธีคานํ้าหนักเฉลี่ย สามารถคํานวณไดดัง
สมการที่ (5-7) การคํานวณอางอิงผลจากการรวมกฎตามรูปที่ 5.4 และกําหนดใหตําแหนงฟงกชัน
สมาชิกภาพเอาตพุต voltage มีคาตามการออกแบบดวยวิธีใหมตามรูปที่ 5.3 ดังน้ัน ผลเฉลยของคา
เอาตพุตชัดเจน มีคาเทากับ 2354 ซึ่งแสดงฟงกชันสมาชิกภาพของเอาตพุต voltage ได ดังรูปที่ 5.5
ผลดังกลาว อธิบายไดวา ตัวควบคุมฟซซีลอจิกไดปรับเพิ่มคาระดับแรงดันไฟฟาในรูปแบบตัวเลข
ดิจิตอล 12 บิต ใหมีคา 2354 เพื่อลดคาความเร็วจริง )(N ใหมีคาใกลเคียงกับความเร็วอางอิง )( *N












m

m
m

m

m
mm

y

yy
x

1

1
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(5-7)

   
)()(

)()(

43

4433

yy

yyyy









69.031.0

)248769.0()205631.0(






2354

โดยที่ )( my คือ คาความเปนสมาชิกของฟงกชันสมาชิกเอาตพุต
my คือ คาคงของเอาตพุตที่เปนเสนตรงโทน

voltage
0

1

inc

0

1

moutput

cons

0.69

0.31 2354

cons inc

y3 = 2056 y4 = 2487

รูปที่ 5.5 ผลเฉลยการทําดีฟซซีดวยวิธีคานํ้าหนักเฉลี่ย
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การทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา จะใชคาตําแหนงฟงกชันสมาชิก
ภาพอินพุต error และคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage ของตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่
ไดจากการออกแบบดวยวิธีการใหม แสดงไดดังตารางที่ 5.3 โดยผลการออกแบบตําแหนงฟงกชัน
สมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิกในตารางที่ 5.3 สังเกตไดวา เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคา
ความเร็วอางอิงจะไมสงผลตอคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error เน่ืองจากขั้นตอนการ
ออกแบบคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุตทั้ง 4 ขั้นตอนที่ไดนําเสนอมาขางตน ไมไดนํา
ความเร็วอางอิงมาใชในการออกแบบ แตในกรณีของคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต
voltage จะเปลี่ยนแปลงตามความเร็วอางอิง เน่ืองจากการออกแบบคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ
เอาตพุตในขั้นตอนที่ 2 มีการนําความเร็วอางอิงที่เปลี่ยนใหอยูในรูปของแรงดันไฟฟามาใชในการ
หาคาตัวประกอบ U ซึ่งคาตัวประกอบดังกลาวจะสงผลตอคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ voltage
จากการออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการที่นําเสนอขางตน สามารถนําไปสรางตัวควบคุม
ฟซซีลอจิกบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ET-MEGA 1280 โปรแกรมการควบคุมแสดงไวใน
ภาคผนวก ข. เพื่อทดสอบสมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา โดยผลการทดสอบ
การควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราของจักรลื่นและจักรดอก แสดงไดดังรูปที่ 5.6 และ
รูปที่ 5.7 ตามลําดับ

ตารางที่ 5.3 ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error และเอาตพุต voltage ของตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกที่ออกแบบดวยวธิีการใหม

ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต 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

ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต 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) ความเร็วอางอิง 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) ความเร็วอางอิง 2000 rpm

(ค) ความเร็วอางอิง 2500 rpm

รูปที่ 5.6 ผลการทดสอบตัวควบคุมฟซซีลอจิกของจักรลื่นที่ออกแบบดวยวิธีการใหม

s0.1

%0.067error

rpm1499

rpm1500*






sT

N

N

s0.1

%0.55error

rpm1989

rpm2000*






sT

N

N

s0.1

%0.72error

rpm2482

rpm2500*






sT

N

N
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Reference speed

1.982 V

Actual speed

1.978 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
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d
(r

pm
)

(ก) ความเร็วอางอิง 1500 rpm

Reference speed

2.632 V

Actual speed

2.621 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) ความเร็วอางอิง 2000 rpm

Reference speed

3.280 V

Actual speed

3.284 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
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)

(ค) ความเร็วอางอิง 2500 rpm

รูปที่ 5.7 ผลการทดสอบตัวควบคุมฟซซีลอจิกของจักรดอกที่ออกแบบดวยวิธีการใหม

s0.1

%0.20error

rpm1497

rpm1500*






sT

N

N

s0.1

%0.35error

rpm1993

rpm2000*






sT

N

N

s0.1

%0.20error

rpm2505

rpm2500*






sT

N

N



88

ผลการทดสอบในรูปที่ 5.6 สังเกตไดวา ผลการทดสอบที่ความเร็วอางอิงมีคาเทากับ 1500
rpm ตามรูปที่ 5.6 (ก) พบวา ผลตอบสนองที่สภาวะอยูตัวของความเร็วจริง (Actual speed) มีรูป
สัญญาณที่ใกลเคียงกับรูปสัญญาณความเร็วอางอิง (Reference speed) โดยมีคาความคลาดเคลื่อน
ของความเร็วเทากับ 0.067 % และมีชวงเวลาเขาที่ )( sT เทากับ 1.0 วินาที เมื่อพิจารณารูปสัญญาณ
แบบขยาย พบวา รูปสัญญาณความเร็วจริงมีการกวัดแกวงนอยมาก สงผลใหแผนยางพารามีความ
บางสม่ําเสมอ สําหรับผลการทดสอบที่ความเร็วอางอิงมีคาเทากับ 2000 rpm ตามรูปที่ 5.6 (ข)
พบวา ผลตอบสนองที่สภาวะอยูตัวของความเร็วจริง มีรูปสัญญาณที่ใกลเคียงกับรูปสัญญาณ
ความเร็วอางอิง โดยมีคาความคลาดเคลื่อนของความเร็วเทากับ 0.55 % และมีชวงเวลาเขาที่เทากับ
1.0 วินาที เมื่อพิจารณารูปสัญญาณแบบขยาย พบวา รูปสัญญาณความเร็วจริงมีการกวัดแกวงนอย
มาก สงผลใหแผนยางพารามีความบางสม่ําเสมอเชนกัน และผลการทดสอบที่ความเร็วอางอิงมีคา
เทากับ 2500 rpm ตามรูปที่ 5.6 (ค) พบวา ผลตอบสนองที่สภาวะอยูตัวของความเร็วจริง มีรูป
สัญญาณที่ใกลเคียงกับรูปสัญญาณความเร็วอางอิง โดยมีคาความคลาดเคลื่อนของความเร็วเทากับ
0.72 % และมีชวงเวลาเขาที่เทากับ 1.0 วินาที เมื่อพิจารณารูปสัญญาณแบบขยาย พบวา รูปสัญญาณ
ความเร็วจริงมีการกวัดแกวงนอยมาก สงผลใหแผนยางพารามีความบางสม่ําเสมอเชนกัน จากผล
การทดสอบควบคุมฟซซีลอจิกที่ออกแบบดวยวิธีการใหมตามรูปที่ 5.6 สามารถนํามาเปรียบเทียบ
สมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารากรณีการออกแบบฟงกชันสมาชิกภาพของตัว
ควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหมกับกรณีการออกแบบฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกดวยวิธีลองผิดลองถูก แสดงไดดังรูปที่ 5.8 โดยเสนสีนํ้าเงินแสดงรูปสัญญาณความเร็วอางอิง
เสนสีดําแสดงรูปสัญญาณความเร็วจริงกรณีการออกแบบฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกดวยวิธีการใหม และเสนสีแดงแสดงรูปสัญญาณความเร็วจริงกรณีการออกแบบฟงกชัน
สมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีลองผิดลองถูก
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(ก) ความเร็วอางอิง 1500 rpm
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(ข) ความเร็วอางอิง 2000 rpm
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(ค) ความเร็วอางอิง 2500 rpm

รูปที่ 5.8 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารากรณีการ
ออกแบบฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหมกับกรณีการ
ออกแบบฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีลองผิดลองถูก

ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมฟซซีลอจิกในรูปที่ 5.8 สามารถนํามาสรุปเปน
ตารางการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารากรณีการออกแบบ
ฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหมกับกรณีการออกแบบฟงกชันสมาชิก
ภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีลองผิดลองถูก ดังน้ี
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ตารางที่ 5.4 การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา กรณีการ
ออกแบบฟงกชันสมาชิก ภาพของตัวควบคุมฟซซี ลอจิกดวยวิธีการใหมกับ
กรณีการออกแบบฟงกชันสมาชิกของภาพตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีลองผิดลองถูก

วิธีการออกแบบ
ฟงกชันสมาชิกภาพ

คาความคลาดเคลื่อนของความเร็ว (%) ชวงเวลาเขาที่
(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 สังเกตไดวา การควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา กรณีตัวควบคุม
ฟซซีลอจิกที่ออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error และเอาตพุต voltage ดวยวิธีการ
ใหม มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของความเร็วนอยกวาโดยเทากับ 0.45 % ในขณะที่กรณีการ
ออกแบบดวยวิธีลองผิดลองถูกมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของความเร็วเทากับ 1.09 % สําหรับ
ชวงเวลาเขาที่ พบวา กรณีการออกแบบดวยวิธีการใหมใชเวลาเทากับ 1.0 วินาที สวนกรณีการ
ออกแบบดวยวิธีลองผิดลองถูกใชเวลานอยกวาโดยเทากับ 0.9 วินาที และจากรูปที่ 5.8 จะเห็นไดวา
กรณีการออกแบบดวยวิธีการใหมมีการกวัดแกวงของความเร็วจริงนอยกวากรณีการออกแบบดวย
วิธีลองผิดลองถูก สงผลใหแผนยางพารามีความบางสม่ําเสมอ ในสวนของชวงเวลาเขาที่การ
ออกแบบดวยวิธีการใหมและการออกแบบดวยวิธีลองผิดลองถูกใชเวลาใกลเคียงกันไมตางกันมาก
โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดใหความสําคัญที่คาความคลาดเคลื่อนของความเร็ว และการกวัด
แกวงของความเร็วจริงเปนหลัก ดังน้ัน การควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุม
ฟซซีลอจิกที่ไดจากการออกแบบดวยวิธีการใหม จึงมีสมรรถนะที่ดีในการควบคุมความเร็วของ
เคร่ืองรีดยางพารา และเปนวิธีการออกแบบที่ เหมาะสมกับระบบควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีด
ยางพาราที่พิจารณา

5.4 สรุป
บทน้ีไดนําเสนอการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error และเอาตพุต

voltage ของตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหมสําหรับนําไปใชควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีด
ยางพารา โดยการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพดวยวิธีการใหมน้ี มีขอดี คือ วิธีการคํานวณ
งาย ไมซับซอน และไมจําเปนตองอาศัยประสบการณของผูเชี่ยวชาญในการออกแบบ ซึ่งตัวควบคุม
ฟซซีลอจิกที่ออกแบบดวยวิธีการดังกลาว จะใชในการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
เพื่อใหแผนยางพารามีความหนาสม่ําเสมอ และลดภาระในเร่ืองกําลังคนในการรีดยางพารา
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นอกจากน้ี ไดนําเสนอการทดสอบการควบคุมความเร็วของตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ออกแบบดวย
วิธีการใหม เพื่อทดสอบสมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา และมีการปรียบเทียบ
สมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา กรณีการออกแบบฟงกชันสมาชิกภาพของตัว
ควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหมกับกรณีการออกแบบฟงกชันสมาชิกของภาพตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกดวยวิธีลองผิดลองถูก โดยผลการทดสอบ พบวา ตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ไดจากการออกแบบ
ฟงกชันสมาชิกภาพดวยวิธีการใหมสามารถใหสมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีด
ยางพาราที่ดีกวาตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ไดจากการออกแบบฟงกชันสมาชิกภาพดวยวิธีลองผิดลอง
ถูก โดยมีคาความคลาดเคลื่อนของความเร็ว และการกวัดแกวงของความเร็วจริงเปนตัวชีวัด
สมรรถนะในการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา



บทที่ 6
การควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก

แบบปรับตัว

6.1 กลาวนํา
การใชงานเคร่ืองรีดยางพาราของเกษตรกรใชความเร็วในการรีดแผนยางพาราที่แตกตางกัน

ตามความถนัดของเกษตรกร ซึ่งความเร็วในการใชงานที่แตกตางกันจะทําใหความเร็วอางอิงในการ
ออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกเปลี่ยนแปลง สงผลใหการออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการ
ใหม จะตองทําการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิกใหมทุกคร้ังที่
ความเร็วอางอิงเปลี่ยนแปลง หากไมมีการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุม
ฟซซีลอจิกใหม จะทําใหความคลาดเคลื่อนระหวางความเร็วอางอิงกับความเร็วจริงมีคาสูง สงผลให
สมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราตํ่าลง ดวยเหตุน้ี จึงนําเสนอการควบคุม
ความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว ที่สามารถรองรับการใชงาน
ของเกษตรกรในการรีดแผนยางพาราที่ความเร็วแตกตางกัน โดยไมจําเปนตองออกแบบตําแหนง
ฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิกใหม ตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวดังกลาว
ประกอบดวย ตัวควบคุมฟซซีลอจิก (ตามที่นําเสนอในบทที่ 5) และฟซซีชวย โครงสรางระบบการ
ควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวจะนําเสนอใน
หัวขอที่ 6.2 การออกแบบฟซซีชวยจะนําเสนอในหัวขอที่ 6.3 สําหรับการทดสอบการควบคุม
ความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสามารถดูรายละเอียดไดใน
หัวขอที่ 6.4

6.2 การควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบ
ปรับตัว
การควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ออกแบบดวย

วิธีการใหมตามที่นําเสนอในบทที่ 5 พบวา เมื่อความเร็วอางอิงเปลี่ยนแปลงจะตองออกแบบ
ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage ของตัวควบคุมฟซซีลอจิกใหมทุกคร้ัง เน่ืองจากคาตัว
ประกอบปรับคูณตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต (U ) มีการเปลี่ยนแปลง หากไมมีการ
ออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage ใหม จะทําใหความคลาดเคลื่อนระหวาง
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ความเร็วอางอิงกับความเร็วจริงมีคาสูง แสดงไดดังผลการทดสอบรูปที่ 6.1 ซึ่งการทดสอบในรูปที่
6.1 เปนการทดสอบการควบคุมความเร็วของตัวควบคุมฟซซีลอจิกเมื่อออกแบบตัวควบคุมที่
ความเร็วอางอิงเทากับ 2500 rpm

Actual speed

2.384 V

Reference speed

1.982 V

(ก) ความเร็วอางอิง 1500 rpm

Actual speed

2.809 V

Reference speed

2.632 V

(ข) ความเร็วอางอิง 2000 rpm

s0.1

%20.67error
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Actual speed

3.284 V

Reference speed

3.280 V

(ค) ความเร็วอางอิง 2500 rpm

รูปที่ 6.1 ผลการทดสอบการควบคุมความเร็วของตัวควบคุมฟซซีลอจิกเมื่อออกแบบตัวควบคุม
ที่ความเร็วอางอิงเทากับ 2500 rpm

จากรูปที่ 6.1 สังเกตไดชัดวาความคลาดเคลื่อนระหวางความเร็วอางอิงกับความเร็วจริงที่
ความเร็ว 1500 rpm และ 2000 rpm มีคามาก เน่ืองจากคาความเร็วอางอิงเปลี่ยนแปลงไปจากคา
ความเร็วอางอิงที่ออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage ไวจากตอนเร่ิมตน เปนผล
ใหตัวควบคุมฟซซีลอจิกมีสมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราตํ่าลง ดวยเหตุผล
ดังกลาว ผูวิจัยจึงนําเสนอวิธีการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยาง พาราโดยใชตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกแบบปรับตัว สําหรับรองรับการใชงานของเกษตรกรในการรีดแผนยางพาราที่ความเร็ว
แตกตางกัน โดยไมจําเปนตองออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ เอาตพุต voltage ของตัว
ควบคุมฟซซีลอจิกใหมทุกคร้ังเมื่อความเร็วอางอิงเปลี่ยนแปลง ซึ่งตัวควบคุมดังกลาวทําให
สมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดีขึ้นเมื่อความเร็วอางอิงมีการเปลี่ยนแปลง
โดยตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว (Adaptive fuzzy logic controller) ประกอบดวย ตัวควบคุม
ฟซซีลอจิก (Fuzzy logic controller) และฟซซีชวย (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 ระบบควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว

จากรูปที่ 6.2 ตัวควบคุมฟซซีลอจิกจะทําหนาที่เปนตัวควบคุมหลักในการควบคุมความเร็ว
ของเคร่ืองรีดยางพารา (การออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับระบบที่พิจารณาสามารถดูได
จากหัวขอที่ 5.2.4 ในบทที่ 5) สวนฟซซีชวยจะทําหนาที่ปรับคาเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซีลอจิก

)(u โดยการคํานวณหาคาอัตราขยาย (k) เพื่อนํามาคูณกับแรงดันเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซีลอจิก
คาแรงดันไฟฟาดังกลาวจะถูกปอนใหกับวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก สัญญาณ
แอนะลอกที่ไดจะเขาสูวงจรสรางสัญญาณ PWM เพื่อนําไปขับสวิตชของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี
การทํางานของตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวจะเพิ่มสมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ือง
รีดยางพาราใหดีขึ้นเมื่อความเร็วอางอิงมีการเปลี่ยนแปลง โดยแนวคิดการปรับคาเอาตพุตดวย
อัตราขยายไดมาจากการพิจารณาคาตัวประกอบปรับคูณตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต (U )ที่
เปลี่ยนแปลงตามความเร็วอางอิง สําหรับอินพุตของฟซซีชวย คือ คาความผิดพลาดเฉลี่ยของ
ความเร็วทุก ๆ การทํางาน 5 รอบ )( AVE เน่ืองจากกําหนดใหฟซซีชวยทํางานทุก ๆ 5 รอบ ซึ่ง
คํานวณไดจากสมการ (6-1)

N

ne
E

N

n
N

 1
AV

)(
(6-1)

โดยที่ N คือ จํานวนรอบการทํางาน สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีใช N เทากับ 5
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จากระบบควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว
ขางตน มีรายละเอียดการออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว ประกอบดวย 2 สวน คือ การ
ออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิก และการออกแบบฟซซีชวย โดยการออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิก
จะใชหลักการออกแบบดวยวิธีการใหมที่นําเสนอไวในหัวขอที่ 5.2.4 โดยกําหนดใหคาตัวประกอบ
D มีคาเทากับ 1 สําหรับการออกแบบฟซซีชวย จะมีรายละเอียดการออกแบบโครงสรางและ
ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของฟซซีชวย อธิบายไดในหัวขอถัดไป

6.3 การออกแบบฟซซีชวย
การออกแบบฟซซีชวยสําหรับคํานวณหาคาอัตราขยาย เพื่อทําหนาที่ปรับคาเอาตพุตของตัว

ควบคุมฟซซีลอจิก จะประกอบดวย การออกแบบโครงสรางของฟซซีชวย และการออกแบบ
ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของฟซซีชวย ซึ่งการออกแบบดังกลาวจะพิจารณาใหฟซซีชวยทํางาน
รวมกับตัวควบคุมฟซซีลอจิก และชวยเพิ่มสมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
เมื่อความเร็วอางอิงมีคาเปลี่ยนแปลง รายละเอียดการออกแบบฟซซีชวยสามารถอธิบายไดดังน้ี

6.3.1 การออกแบบโครงสรางของฟซซีชวย
การออกแบบโครงสรางของฟซซีชวยจะยังคงเลือกใชรูปแบบการอนุมานฟซซี

แบบ Takagi-Sugeno โดยประกอบดวย ฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error E ที่มีรูปรางฟงกชัน
สมาชิกภาพรูปสามเหลี่ยม และฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต gain ที่มีรูปรางฟงกชันสมาชิกภาพรูป
แทงตรงโทนตามหลักการอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno สําหรับคาเชิงภาษาของฟงกชัน
สมาชิกภาพอินพุต error E ไดทําการออกแบบใหมีจํานวน 3 คาเชิงภาษา ประกอบดวย “neg”

“zero” และ “pos” สวนคาเชิงภาษาของฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต gain จะออกแบบใหมีจํานวน
3 คาเชิงภาษาเชนกัน คือ“dec” “cons” และ “inc” ดังแสดงในรูปที่ 6.3 และ 6.4 ตามลําดับ โดย
ความหมายของคาเชิงภาษาดังกลาวสามารถดูไดจากตารางที่ 6.1
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error E
0

1

m

a1
a4 a7

a3
a2 a6 a5

posneg zero

รูปที่ 6.3 ฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error E ของฟซซีชวย

gain
0

1

m

b1 b2
b3

incdec cons

รูปที่ 6.4 ฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต gain ของฟซซีชวย

ตารางที่ 6.1 ตัวแปรทางภาษาและคาเชิงภาษาของฟซซีชวย
คาของ
ระบบ

ตัวแปรภาษาและความหมาย คาเชิงภาษาและความหมาย
ตัวแปรภาษา ความหมาย คาเชิงภาษา ความหมาย

อินพุต
error E

)( AVE

คาความผิดพลาดเฉลี่ย
ของความเร็วทุก ๆ การ

ทํางาน 5 รอบ

neg (negative) error E < 0 (นอยกวา)

zero error E = 0 (เทากับ)
pos (positive) error E > 0 (มากกวา)

เอาตพุต
gain

)(k
คาอัตราขยาย

dec (decrease) ลดลง
cons (constant) คงที่
inc (increase) เพิ่มขึ้น
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การออกแบบกฎของฟซซีชวยสําหรับใชคํานวณหาคาอัตราขยาย ไดออกแบบกฎ
ของฟซซีตามจํานวนคาเชิงภาษาของฟซซีชวย ดังน้ัน กฎของฟซซีชวยที่ใชจึงมีจํานวน 3 กฎ ซึ่ง
แสดงรายละเอียดไดดังน้ี

กฎขอที่ 1 IF error = neg THEN gain = inc

กฎขอที่ 2 IF error = zero THEN gain = cons

กฎขอที่ 3 IF error = pos THEN gain = dec

จากกฎของฟซซีที่ไดออกแบบสําหรับใชคํานวณหาคาอัตราขยายทั้ง 3 กฎ อธิบาย
ความหมายไดดังน้ี

ความหมายของกฎขอที่ 1 ถาคาอินพุต error E มีคาเทากับ neg แลว กําหนดใหคา
เอาตพุต gain เทากับ inc ซึ่งหมายความวา ถา error E นอยกวา 0 จะกําหนดใหลดคาแรงดันอินพุต
ของมอเตอร โดยการเพิ่มอัตราขยายแรงดันไฟฟาในรูปแบบตัวเลขดิจิตอล 12 บิต เพื่อลดคาวัฏจักร
หนาที่

ความหมายของกฎขอที่ 2 ถาคาอินพุต error E มีคาเทากับ zero แลว กําหนดใหคา
เอาตพุต gain เทากับ cons ซึ่งหมายความวา ถา error E เทากับ 0 จะกําหนดใหคงคาแรงดันอินพุต
ของมอเตอร โดยการคงคาอัตราขยายแรงดันไฟฟาในรูปแบบตัวเลขดิจิตอล 12 บิต เพื่อคงคาวัฏจักร
หนาที่

ความหมายของกฎขอที่ 3 ถาคาอินพุต error E มีคาเทากับ pos แลว กําหนดใหคา
เอาตพุต gain เทากับ dec ซึ่งหมายความวา ถา error E มากกวา 0 จะกําหนดใหเพิ่มคาแรงดันอินพุต
ของมอเตอร โดยการลดอัตราขยายแรงดันไฟฟาในรูปแบบตัวเลขดิจิตอล 12 บิต เพื่อเพิ่มคาวัฏจักร
หนาที่

หลังจากผานกระบวนการประเมินและรวมกฎของฟซซีตามที่ไดออกแบบไว
ขางตน การคํานวณหาคาเอาตพุตชัดเจนของอัตราขยาย จะใชการทําดีฟซซีแบบวิธีการหาคานํ้าหนัก
เฉลี่ย ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (6-2) ดังน้ี
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(6-2)

โดยที่ )( mb คือ คาความเปนสมาชิกของฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต gain
mk คือ คาคงที่ของเอาตพุต gain ที่เปนเสนตรงโทน
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6.3.2 การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของฟซซีชวย
การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ 1a ถึง 7a ของอินพุต error E ใน

รูปที่ 6.3 และตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ 1b ถึง 3b ของเอาตพุต gain ในรูปที่ 6.4 ของฟซซีชวย
จะใชวิธีการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพแบบสมมาตร ซึ่งสามารถอธิบายขั้นตอนการ
ออกแบบไดดังตอไปน้ี

ขั้นตอนที่ 1 คํานวณขนาดคาความผิดพลาดสูงสุด )( maxE แสดงไดดังสมการที่
(6-3) ซึ่งพิจารณาจากความเร็วอางอิงสูงสุด )( *

maxN และความเร็วจริงสูงสุด )( maxN จากการ
ทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราที่ความเร็วอางอิงสูงสุดโดยใชตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกที่ออกแบบไวขางตน

*
max

max
*
max

max N

NN
E


 (6-3)

การควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ได
ออกแบบไวขางตน เมื่อกําหนดความเร็วอางอิงสูงสุดมีคาเทากับ 3105 rpm ผลการควบคุมความเร็ว
โดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกจะมีคาความเร็วจริงสูงสุดเทากับ 2380 rpm ดังน้ัน การคํานวณคา
คํานวณขนาดคาความผิดพลาดสูงสุด สําหรับใชออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต
error E ของฟซซีชวย ตามสมการที่ (6-3) มีคาเทากับ 0.234 แสดงไดดังน้ี

234.0
3105

23803105
max 


E

ขั้นตอนที่ 2 คํานวณคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพแบบสมมาตร 1a ถึง 7a ของ
อินพุต error E โดยแทนคาความผิดพลาดสูงสุดเทากับ 0.234 ลงในตารางที่ 6.2 ซึ่งจะไดผลการ
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 ผลการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error E ของฟซซีชวย

ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาอัตราขยายนอยที่สุด ( mingain ) สําหรับใชกําหนดเปน
ขอบเขตตํ่าสุดของตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต gain ดังสมการที่ (6-4) ซึ่งพิจารณาจาก
ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage คากึ่งกลาง ( meany ) และคาตํ่าสุด ( miny ) จากการ
ออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ออกแบบไวขางตน

mean

min
mingain

y

y
 (6-4)

จากการออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิก จะไดคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ
เอาตพุต voltage กึ่งกลางเทากับเทากับ 3y ซึ่งมีคา 1863 และคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ
เอาตพุต voltage ตํ่าสุดเทากับเทากับ 1y ซึ่งมีคา 778 ดังน้ัน การคํานวณคาอัตราขยายนอยที่สุด
สําหรับใชกําหนดเปนขอบเขตตํ่าสุดของตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต gain ตามสมการที่
(6-4) มีคาเทากับ 0.4176 แสดงไดดังน้ี

4176.0
1863

788
gain min 

ขั้นตอนที่ 4 คํานวณคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ 1b ถึง 3b ของเอาตพุต gain
โดยแทนคาอัตราขยายนอยที่สุดเทากับ 0.4176 โวลต ลงในตารางที่ 6.2 ซึ่งจะไดผลการออกแบบคา
ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ 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 ผลการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต gain ของฟซซีชวย

ตารางที่ 6.2 ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุตและเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว
ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error ของตัวควบคุมฟซซีลอจิก

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

ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage ของตัวควบคุมฟซซีลอจิก

1y 2y 3y
4y 5y

778 1321 1863 2406 2949
ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error E ของฟซซีชวย

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
ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต gain ของฟซซีชวย

1b 2b 3b

mingain 1
mingain/1

0.4176 1 2.3946

จากผลการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุตและเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกแบบปรับตัวในตารางที่ 6.2 สามารถนําไปสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวบนบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร ET-MEGA 1280 (โปรแกรมการควบคุมแสดงไวในภาคผนวก ค.) เพื่อ
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ทดสอบสมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา โดยการทดสอบการควบคุมความเร็ว
ของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว สามารถอธิบายรายละเอียดไดใน
หัวขอถัดไป

6.4 การทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกแบบปรับตัว
การทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา จะทําการทดสอบสมรรถนะการ

ควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว ซึ่งตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกแบบปรับตัวที่ใชในการทดสอบ มีโครงสรางของตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ออกแบบไวในบท
ที่ 5 และโครงสรางของฟซซีชวยที่ออกแบบไวในหัวขอที่ 6.3.1 สําหรับคาตําแหนงฟงกชันสมาชิก
ภาพอินพุตและเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว จะกําหนดใหมีคาตามผลการ
ออกแบบในตารางที่ 6.2 ผลการทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราของจักรลื่นและ
จักรดอก โดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว แสดงไดดังรูปที่ 6.7 และรูปที่ 6.8 ตามลําดับ
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Reference speed

1.982 V

Autual speed

1.992 V

(ก) ความเร็วอางอิง 1500 rpm

Reference speed

2.632 V

Autual speed

2.661 V

(ข) ความเร็วอางอิง 2000 rpm

Reference speed

3.280 V

Autual speed

3.285 V

(ค) ความเร็วอางอิง 2500 rpm

รูปที่ 6.7 ผลการทดสอบตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวของจักรลื่น

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) ความเร็วอางอิง 1500 rpm

Reference speed

2.632 V

Autual speed

2.648 V

(ข) ความเร็วอางอิง 2000 rpm

Reference speed

3.280 V

Autual speed

3.289 V

(ค) ความเร็วอางอิง 2500 rpm

รูปที่ 6.8 ผลการทดสอบตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวของจักรดอก

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 สามารถนํามาสรุปเปนตารางการเปรียบเทียบ
สมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา กรณีใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ออกแบบ
ฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหม เมื่อออกแบบตัวควบคุมที่ความเร็ว
อางอิงเทากับ 2500 rpm กับกรณีใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว ดังน้ี

ตารางที่ 6.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา กรณีใช
ตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ออกแบบฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวย
วิธีการใหมกรณีใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว

ชนิดตัวควบคุม
คาความคลาดเคลื่อนของความเร็ว (%) ชวงเวลาเขาที่

(วินาที)1500 rpm 2000 rpm 2500 rpm เฉลี่ย
ตัวควบคุมฟซซีลอจิก

ดวยวิธีการใหม
20.67 6.90 0.20 9.26 1.0

ตัวควบคุมฟซซีลอจิก
แบบปรับตัว

0.53 1.20 0.24 0.66 1.0

จากตารางที่ 6.3 สังเกตไดวา การควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา กรณีใชตัวควบคุม
ฟซซีลอจิกแบบปรับตัว มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของความเร็วนอยกวาโดยเทากับ 0.66 %
ในขณะที่กรณีใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ออกแบบฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิก
ดวยวิธีการใหม มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของความเร็วเทากับ 9.26 % และสําหรับชวงเวลาเขาที่
พบวา กรณีใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวใชเวลาเทากันกับกรณีใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่
ออกแบบฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหม โดยเทากับ 1.0 วินาที และ
จากรูปที่ 6.7 จะเห็นไดวา กรณีใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวมีการกวัดแกวงของความเร็ว
จริงนอยมาก สงผลใหแผนยางพารามีความบางสม่ําเสมอ และตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวที่
นําเสนอใหสมรรถนะที่ดีในการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราเมื่อความเร็วอางอิงมีการ
เปลี่ยนแปลง โดยไมจําเปนตองออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพใหม เมื่อความเร็วรอบอางอิง
มีการเปลี่ยนแปลง ดังน้ัน ตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวที่สรางขึ้นเหมาะสมกับระบบควบคุม
ความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราที่พิจารณา และสามารถรองรับการใชงานของเกษตรกรในการรีด
แผนยางพาราที่ความเร็วแตกตางกัน
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6.5 สรุป
การใชงานเคร่ืองรีดยางพาราของเกษตรกรมีการใชความเร็วในการรีดแผนยางพาราที่

แตกตางกันตามความถนัดของเกษตรกร จึงจําเปนอยางยิ่งที่ตองอาศัยการควบคุมความเร็วของ
เคร่ืองรีดยางพาราที่สามารถปรับตัวได ทั้งน้ีเพื่อใหการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารามี
ประสิทธิผลที่ดี และรองรับการใชงานของเกษตรกรในการรีดแผนยางพารา โดยไมจําเปนตองทํา
การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพใหมทุกคร้ังเมื่อความเร็วอางอิงเปลี่ยนแปลง ในบทน้ีได
นําเสนอการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว
ประกอบดวย ตัวควบคุมฟซซีลอจิกและฟซซีชวย นอกจากน้ี ยังไดนําเสนอการทดสอบการควบคุม
ความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว เพื่อทดสอบสมรรถนะการ
ควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา ผลการทดสอบระบบควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีด
ยางพาราที่พิจารณา พบวา ตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวใหสมรรถนะที่ดีในการควบคุม
ความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราเมื่อความเร็วอางอิงมีการเปลี่ยนแปลง โดยไมจําเปนตองออกแบบ
ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพใหม ดังน้ัน ตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวที่สรางขึ้นจึงเหมาะสม
กับระบบควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราที่พิจารณา และสามารถรองรับการใชงานของ
เกษตรกรในการรีดแผนยางพาราที่ความเร็วแตกตางกัน



บทที่ 7
การหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพารา

7.1 กลาวนํา
การรีดแผนยางพาราของเกษตรกรไมสามารถควบคุมความหนาของแผนยางพาราได

โดยตรง เน่ืองจากเกษตรกรควบคุมความหนาของแผนยางพาราโดยการปรับระยะระหวางลูกรีด
ของเคร่ืองรีดยางพารา แตความหนาของแผนยางพาราน้ันไมไดขึ้นอยูกับระยะระหวางลูกรีดของ
เคร่ืองรีดยางพาราเพียงอยางเดียว แตขึ้นอยูกับความเร็วของลูกรีดดวย เน่ืองจากความเร็วในการ
หมุนของลูกรีด ทําใหเกิดการแกวงของลูกรีดทําใหระยะระหวางลูกรีดแคบลง สงผลใหแผน
ยางพาราที่รีดบางลงดวย ซึ่งความบางของแผนยางพาราสําคัญเปนอยางมาก เพราะความบางของ
แผนยางพารามีผลตอราคาซื้อขายแผนยางพาราตามทองตลาด ดังน้ัน ในบทน้ีไดนําเสนอการหาคา
ความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพารา โดยใชวิธีการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว
โดยมีวัตถุประสงคการคนหา คือ ความเร็วเหมาะที่สุดในการขับเคลื่อนมอเตอรของเคร่ืองรีด
ยางพารา เพื่อใหไดกําไรในการขายแผนยางพารามากที่สุด โดยพลังงานที่ใชตองคุมคาที่สุด ซึ่งคา
ความเร็วเหมาะที่สุดที่ไดจากการคนหาดวยวิธีตาบูเชิงปรับตัว จะใชเปนความเร็วอางอิงของเคร่ือง
รีดยางพาราไฟฟาที่ควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก ดังน้ันจึงเรียกเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาดังกลาว
วา เคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ โดยวิธีการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัวจะนําเสนอ
ในหัวขอที่ 7.2 การหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพาราโดยใชวิธีการคนหาคาเหมาะ
ที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัวจะนําเสนอในหัวขอที่ 7.3 สําหรับการทดสอบรีดแผนยางพาราโดยใชคา
ความเร็วเหมาะที่สุดที่ไดจากการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวจะนําเสนอในหัวขอที่ 7.4

7.2 วิธีการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว
การคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว (Adaptive Tabu Search : ATS) เปนวิธีการ

คนหาคาพารามิเตอรทางปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligent : AI) ที่พัฒนามาจากวิธีการคนหาคา
เหมาะที่สุดแบบตาบู (Tabu Search : TS) เพื่อเพิ่มสมรรถนะการคนหาใหดียิ่งขึ้น วิธีการคนหาคา
เหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัวไดนําเสนอและพัฒนาขึ้นในป พ.ศ. 2545 โดย กองพัน อารีรักษ
และสราวุฒิ สุจิตจร โดยทําการเพิ่มสองกลไกที่สําคัญเข าไปในขั้นตอนการคนหาคาเหมาะที่สุด
แบบตาบู คือ การเดินยอนรอย (back tracking) และการปรับคารัศมีการคนหา (adaptive search
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radius) กลไกการเดินยอนรอยเปนกลไกที่ทําใหการคนหาสามารถยอนกลับไปคนหาบริเวณพื้นที่
เดิมที่ถูกคนหามากอน ซึ่งการคนหาดังกลาวอาจสงผลใหคนพบคําตอบใหมที่ดีกวาเดิมและหลุด
ออกจากคําตอบดีที่สุดแบบวงแคบเฉพาะถิ่นได สําหรับกลไกการปรับคารัศมีการคนหา เปนกลไก
การปรับลดรัศมีในระหวางการคนหาจนกระทั่งการคนหาเขาใกลคําตอบที่ดีที่สุด เพื่อใหพื้นที่การ
คนหาแคบลงเมื่อเขาใกลคําตอบดีที่สุดแบบวงกวาง ซึ่งจะสงผลใหการคนหาสามารถคนพบคําตอบ
ไดเร็วขึ้น โดยรายละเอียดวิธีการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัวสามารถอธิบายไดดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดพื้นที่การคนหา รัศมีการคนหา และจํานวนรอบสูงสุดในการคนหา
ขั้นตอนที่ 2 ทําการสุมคําตอบเร่ิมตน ( 0S ) ภายในพื้นที่การคนหา (search area) และ

กําหนดให 0S เปนคาคําตอบดีที่สุดแบบวงแคบเฉพาะถิ่น (best_neighbor) ดังแสดงในรูปที่ 7.1
S0 best_neighbor=

search area

neighborhood

รูปที่ 7.1 การสุมคําตอบเร่ิมตนภายในพื้นที่การคนหา

ขั้นตอนที่ 3 ทําการสุมคาพารามิเตอรที่ตองการคนหารอบ ๆ 0S ภายในพื้นที่รัศมีการ
คนหา R จํานวน N คําตอบ (N neigborhood ) และกําหนดให S(R) เปนเซตของคําตอบรอบขาง
จํานวน N คําตอบ แสดงไดดังรูปที่ 7.2

S0 best_neighbor=

search area

N neighborhood

R

รูปที่ 7.2 คําตอบรอบขางภายในพื้นที่รัศมีการคนหา

}{)( RS
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ขั้นตอนที่ 4 ทําการประเมินคําตอบดวยฟงกชันวัตถุประสงคของแตละสมาชิกใน S(R)
โดยกําหนดให 1S เปนคําตอบที่ดีที่สุด (best_neighbor 1) ใน S(R) แสดงไดดังรูปที่ 7.3

S0 best_neighbor=

search area

N neighborhood

S1 best_neighbor 1=

รูปที่ 7.3 การประเมินคําตอบ 1S

ขั้นตอนที่ 5 ถาคาคําตอบ 1S มีคาดีกวาคา 0S จะกําหนดใหคา 10 SS  และเก็บคา 0S ใน
รายการตาบูดังแสดงในรูปที่ 7.4 และ 7.5 ตามลําดับ (แตถาคาคําตอบ 1S ไมดีกวาคา 0S จะ
กําหนดใหใชคา 0S คาเดิม)

search area

N neighborhood

best_neighbor 1best_neighbor =

รูปที่ 7.4 การกําหนดคาใกลเคียงใหม

}{)( RS

}{)( RS
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search area

N neighborhood

S0 best_neighbor=

รูปที่ 7.5 การกําหนดคา 0S ใหม

ขั้นตอนที่ 6 ถา count นอยกวา maxcount ใหกลับไปเร่ิมขั้นตอนที่ 3 ใหม และทําการ
คนหาจนกระทั่งไดคําตอบที่พอใจ โดยที่คา 0S คือ คําตอบที่ดีที่สุด แตถา count มากกวา

maxcount จะหยุดกระบวนการคนหา และใชคําตอบที่ดีที่สุด 0S ที่ไดจากการคนหาจํานวน
maxcount รอบ เปนคําตอบในการคนหา
ขั้นตอนที่ 7 จะเขาสูกลไกการเดินยอนรอย เมื่อจํานวนคําตอบในแตละรอบไมหลุดออก

จากคําตอบที่เปนวงแคบเฉพาะถิ่น (local solution) เปนจํานวนเทากับจํานวนคําตอบสูงสุดที่กําหนด
ไว กลไกดังกลาวจะเลือกคําตอบที่ดีที่สุดที่ไดจากการคนหาในพื้นที่การคนหาเดิมของรายการตาบู
สําหรับใชเปนคําตอบเร่ิมตนในการคนหารอบถัดไป ซึ่งจะทําใหคําตอบที่ไดหลุดออกจากคําตอบที่
เปนวงแคบเฉพาะถิ่น แสดงไดดังรูปที่ 7.6

search area

new search area to
escape local optimum

local solution

back tracking
search area

รูปที่ 7.6 กลไกการเดินยอนรอย

}{)( RS
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ขั้นตอนที่ 8 จะเขาสูกลไกการปรับคารัศมีการคนหา โดยจะปรับลดรัศมีลงเร่ือย ๆ เพื่อ
กระชับพื้นที่การคนหาใหแคบลงเมื่อเขาใกลคําตอบที่ดีที่สุดแบบวงกวาง ตามความสัมพันธดัง
สมการที่ (7-1)

DF

radius
radius old

new  (7-1)

โดยที่ DF คือ ตัวประกอบปรับลดคารัศมี (Decreasing Factor)

7.3 การหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพาราโดยใชวิธีการคนหา
คาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว
การหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัวในงานวิจัย

วิทยานิพนธน้ี จะทําการหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการขับเคลื่อนมอเตอรของเคร่ืองรีดยางพารา
เพื่อใหไดกําไรในการขายแผนยางพารามากที่สุด โดยพลังงานที่ใชตองคุมคาที่สุด โดยจะ
ดําเนินการคนหาความเร็วเหมาะที่สุด 2 คาดวยกัน คือ ความเร็วของจักรลื่น (Machine A) ที่ใช
สําหรับรีดแผนยางพาราใหบางลง และความเร็วของจักรดอก (Machine B) ที่ใชสําหรับรีดแผน
ยางพาราใหมีลวดลายเพื่อรีดนํ้าออกจากแผนยาง การหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผน
ยางพารามีขั้นตอนในการดําเนินงานดังตอไปน้ี

7.3.1 การทดสอบรีดแผนยางพาราสําหรับหาคาความเร็วเหมาะท่ีสุด
การทดสอบรีดแผนยางพาราเพื่อเปนขอมูลในการคนหาคาความเร็วเหมาะที่สุดใน

การรีดแผนยางพารา จะทําการทดสอบดวยกัน 8 ชุดขอมูล คือ 7 ชุดขอมูลเปนการทดสอบขณะรีด
แผนยางพาราที่ความเร็วจักรดอกคงที่ 2000 rpm 1750 rpm 1500 rpm 1250 rpm 1000 rpm 750 rpm
และ 500 rpm โดยใหความเร็วของจักรลื่นมีคาเปลี่ยนแปลงต้ังแต 500 – 2500 rpm และอีก 1 ชุด
ขอมูลเปนการทดสอบขณะเดินเคร่ืองรีดยางตัวเปลาของจักรลื่นและจักรดอกที่ความเร็ว 500 – 2500
rpm ซึ่งการทดสอบทั้ง 8 ชุดขอมูล จะทําการบันทึกผลกําลังไฟฟาของจักรลื่น เวลาในการรีดแผน
ยางพาราของจักรลื่น กําลังไฟฟาของจักรดอก เวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรดอก และความ
หนาของแผนยางพารา ที่ความเร็วจักรดอกคงที่และความเร็วจักรลื่นมีคาเปลี่ยนแปลง สําหรับ ชุด
ทดสอบรีดแผนยางพาราแสดงไดดังรูปที่ 7.7
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รูปที่ 7.7 ชุดทดสอบรีดแผนยางพารา

การทดสอบรีดแผนยางพาราทั้ง 8 ชุดขอมูลดังกลาว ไดทําการวัดคากําลังไฟฟา
ของจักรลื่น กําลังไฟฟาของจักรดอก เวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่น เวลาในการรีดแผน
ยางพาราของจักรดอก และความหนาของแผนยางพารา ซึ่งผลการทดสอบรีดแผนยางพาราแสดงได
ดังตารางที่ 7.1 – 7.7

ตารางที่ 7.1 ผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 2000 รอบตอนาที (rpm)
ความเร็วจักรล่ืน

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

กําลังไฟฟา
จักรล่ืน (วัตต)

201.82 160.33 144.83 127.21 111.58 90.67 69.31 55.45 35.77

เวลาในการรีดแผน
ยางจักรล่ืน (วินาที)

11 13 15 17 19 21 23 25 28

กําลังไฟฟา
จักรดอก (วัตต) 265.10 276.21 285.12 288.41 291.38 294.94 299.45 305.98 313.24

เวลาในการรีดแผน
ยางจักรดอก(วินาท)ี

8 8 8 9 9 9 10 10 10

ความหนาแผนยาง
(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 สามารถนําผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 2000 รอบ
ตอนาที มาสรางกราฟแสดงความสัมพันธตาง ๆ ซึ่งประกอบไปดวย กราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเร็วจักรลื่น (N) และกําลังไฟฟาของจักรลื่น (PA) กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ความเร็วจักรลื่นและเวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่น (tA) กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ความเร็วจักรลื่นและกําลังไฟฟาของจักรดอก (PB) และกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็ว
จักรลื่นและความหนาของแผนยาง (X) แสดงไดดังรูปที่ 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 กราฟแสดงผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 2000 รอบตอนาที

จากกราฟรูปที่ 7.8 สังเกตไดวา เมื่อความเร็วจักรลื่นมีคาเพิ่มขึ้น สงผลให
กําลังไฟฟาของจักรลื่นเพิ่มขึ้น เน่ืองจากแผนยางพารากอนรีดดวยจักรลื่นมีความหนาเทากัน ดังน้ัน
กําลังไฟฟาของจักรลื่นจะขึ้นอยูกับความเร็วของจักรลื่น แตกําลังไฟฟาของจักรดอกจะลดลงเมื่อ
ความเร็วของจักรลื่นเพิ่มขึ้น เน่ืองจากความเร็วของจักรดอกมีคาคงที่ และแผนยางพารากอนรีดดวย
จักรดอกมีความหนาไมเทากัน โดยความหนาของแผนยางพารากอนเขาจักรดอกมีคาลดลงตาม
ความเร็วของจักรลื่นที่เพิ่มขึ้น ดังน้ัน กําลังไฟฟาของจักรดอกจึงมีคาลดลงเมื่อความเร็วจักลื่น
เพิ่มขึ้นเพราะแผนยางพาราหนานอยลง สําหรับเวลาที่ใชในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่นจะ
ลดลงตามความเร็วของจักรลื่นที่เพิ่มขึ้น และความหนาของแผนยางพาราที่ไดจะมีคาลดลงตามตาม
ความเร็วของจักรลื่น จากกราฟความสัมพันธดังกลาว สามารถหาความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟา
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ของจักรลื่นและความเร็วของจักรลื่น เวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่นและความเร็วของจักร
ลื่น กําลังไฟฟาของจักรดอกและความเร็วของจักรลื่น เวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรดอกและ
ความเร็วของจักรลื่น ความหนาของแผนยางพาราและความเร็วของจักรลื่น แสดงไดดังสมการที่
(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 ผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 1750 รอบตอนาที
ความเร็วจักรล่ืน

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

กําลังไฟฟา
จักรล่ืน (วัตต) 202.14 157.21 143.90 129.54 109.40 90.89 67.47 56.92 34.98

เวลาในการรีดแผน
ยางจักรล่ืน (วินาที)

11 13 15 17 19 21 23 25 28

กําลังไฟฟา
จักรดอก(วัตต)

234.95 240.91 247.08 249.31 251.52 258.05 263.98 267.64 272.87

เวลาในการรีดแผน
ยางจักรล่ืน (วินาที)

9 9 9 10 10 10 11 11 11

ความหนาแผนยาง
(มิลลิเมตร)

3.80 4.15 4.28 4.56 4.65 4.90 5.10 5.45 5.76
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จากผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 1750 รอบตอนาที
ในตารางที่ 7.2 สามารถสรางกราฟแสดงความสัมพันธตาง ๆ ซึ่งประกอบไปดวย กราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางความเร็วจักรลื่นและกําลังไฟฟาของจักรลื่น กราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเร็วจักรลื่นและเวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่น กราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเร็วจักรลื่นและกําลังไฟฟาของจักรดอก และกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ความเร็วจักรลื่นและความหนาของแผนยาง แสดงไดดังรูปที่ 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 กราฟแสดงผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 1750 รอบตอนาที

จากผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 1750 รอบตอนาที
ในกราฟรูปที่ 7.9 สังเกตไดวา กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วจักรลื่นและกําลังไฟฟาของจักร
ลื่นจะมีลักษณะใกลเคียงกับกราฟความสัมพันธดังกลาวในรูปที่ 7.8 เน่ืองจากเปนการทดสอบที่
ความเร็วของจักรลื่น 500 – 2500 รอบตอนาที และความหนาของแผนยางพารากอนรีดดวยจักรลื่นมี
ความหนาเทากัน โดยความสัมพันธระหวางความเร็วจักรลื่นและกําลังไฟฟาของจักรลื่น แสดงได
ดังสมการที่ (7-6) ในสวนของกําลังไฟฟาของจักรดอกจะลดลงเมื่อความเร็วของจักรลื่นเพิ่มขึ้น
เน่ืองจากความเร็วของจักรดอกมีคาคงที่ ทําใหกําลังไฟฟาของจักรดอกขึ้นอยูกับความหนาของแผน
ยางพารากอนเขาจักรดอก และความหนาของแผนยางพารากอนเขาจักรดอกจะขึ้นอยูความเร็วจักร
ลื่น ดังน้ัน กําลังไฟฟาของจักรดอกจึงมีคาลดลงเมื่อความเร็วจักลื่นเพิ่มขึ้นเพราะแผนยางพาราหนา
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นอยลง แสดงไดดังสมการที่ (7-7) สําหรับเวลาที่ใชในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่นจะลดลงตาม
ความเร็วของจักรลื่นที่เพิ่มขึ้น แสดงไดดังสมการ (7-8) เวลาที่ใชในการรีดแผนยางพาราของจักร
ดอกจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วจักรลื่นลดลง แสดงไดดังสมการที่ (7-9) และความหนาของแผน
ยางพาราที่ไดจะมีคาลดลงตามตามความเร็วของจักรลื่น แสดงไดดังสมการที่ (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 ผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 1500 รอบตอนาที
ความเร็วจักรล่ืน

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

กําลังไฟฟา
จักรล่ืน (วัตต) 199.67 162.18 142.74 125.72 108.94 87.97 66.77 53.85 34.90

เวลาในการรีดแผน
ยางจักรล่ืน (วินาที)

11 13 15 17 19 21 23 25 28

กําลังไฟฟา
จักรดอก (วัตต)

202.29 205.46 207.84 210.65 215.07 221.09 225.99 229.94 231.47

เวลาในการรีดแผน
ยางจักรดอก(วินาท)ี

10 10 10 11 11 11 12 12 12

ความหนาแผนยาง
(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 เปนการทดสอบรีดแผนยางพาราดวยความเร็วจักร
ดอกคงที่ 1500 รอบตอนาที สามารถนํามาสรางกราฟแสดงความสัมพันธตาง ๆ เพื่อใชเปนขอมูลใน
การคนหาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพารา ซึ่งประกอบดวย กราฟความสัมพันธระหวาง
ความเร็วจักรลื่นและกําลังไฟฟาของจักรลื่น กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วจักรลื่นและ
เวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่น กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วจักรลื่นและ
กําลังไฟฟาของจักรดอก และกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วจักรลื่นและความหนาของ
แผนยาง แสดงไดดังรูปที่ 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 กราฟแสดงผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 1500 รอบตอนาที

จากกราฟรูปที่ 7.10 สังเกตไดวา กราฟกําลังไฟฟาของจักรลื่นและความเร็วของ
จักรลื่น และกราฟเวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่นและความเร็วของจักรลื่น มีลักษณะ
เดียวกันกับกราฟความสัมพันธดังกลาวในรูปที่ 7.8 และ 7.9 เน่ืองจากเปนการทดสอบที่ความหนา
ของแผนยางพารากอนรีดดวยจักรลื่นมีคาเทากัน และใชความเร็วของจักรลื่นเทากัน แสดงไดตาม
สมการที่ (7-11) – (7-12) ตามลําดับ ในสวนของกําลังไฟฟาของจักรดอก เวลาที่ใชในการรีดแผน
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ยางพาราของจักรดอก แสดงไดดังสมการที่ (7-13) – (7-14) ตามลําดับ และความหนาของแผน
ยางพาราที่ไดจะมีคาลดลงตามตามความเร็วของจักรลื่น แสดงไดดังสมการที่ (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 ผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 1250 รอบตอนาที
ความเร็วจักรล่ืน

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

กําลังไฟฟา
จักรล่ืน (วัตต)

202.11 163.31 144.45 123.44 110.22 88.40 65.35 52.15 33.21

เวลาในการรีดแผน
ยางจักรล่ืน (วินาที)

11 13 15 17 19 21 23 25 28

กําลังไฟฟา
(วัตต)

168.58 170.43 172.95 180.01 185.56 190.96 197.20 201.75 205.52

เวลาในการรีดแผน
ยางจักรดอก(วินาท)ี 12 12 12 13 13 13 14 14 14

ความหนาแผนยาง
(มิลลิเมตร)

4.28 4.58 4.92 5.20 5.39 5.56 5.72 6.15 6.60

จากตารางที่ 7.4 สามารถนําผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอก
คงที่ 1250 รอบตอนาที มาสรางกราฟแสดงความสัมพันธตาง ๆ ซึ่งประกอบไปดวย กราฟแสดง
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ความสัมพันธระหวางความเร็วจักรลื่นและกําลังไฟฟาของจักรลื่น กราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเร็วจักรลื่นและเวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่น กราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเร็วจักรลื่นและกําลังไฟฟาของจักรดอก และกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ความเร็วจักรลื่นและความหนาของแผนยาง แสดงไดดังรูปที่ 7.11 ตามลําดับ

P A
(W

)
P B

(W
)

X
(m

m
)

t A
(W

)

N (rpm)

N (rpm)

N (rpm)

N (rpm)

รูปที่ 7.11 กราฟแสดงผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 1250 รอบตอนาที

จากกราฟรูปที่ 7.11 จะเห็นไดวา กราฟความสัมพันธตาง ๆ ประกอบดวย กราฟ
ความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาของจักรลื่นและความเร็วของจักรลื่น กราฟความสัมพันธเวลาใน
การรีดแผนยางพาราของจักรลื่นและความเร็วของจักรลื่น กราฟความสัมพันธกําลังไฟฟาของจักร
ดอกและความเร็วของจักรลื่น กราฟความสัมพันธเวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรดอกและ
ความเร็วของจักรลื่น และกราฟความสัมพันธความหนาของแผนยางพาราและความเร็วของจักรลื่น
โดยลักษณะกราฟตาง ๆ ดังกลาวจะมีความสัมพันธเชนเดียวกับกราฟในรูปที่ 7.8-7.10 ดังน้ัน
สามารถหาความสัมพันธของกราฟไดดังสมการที่ (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 ผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 1000 รอบตอนาที
ความเร็วจักรล่ืน

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

กําลังไฟฟา
จักรล่ืน(วัตต)

197.52 174.05 148.99 128.17 106.52 87.86 70.76 52.39 34.12

เวลาในการรีดแผน
ยางจักรล่ืน (วินาที)

11 13 15 17 19 21 23 25 28

กําลังไฟฟา
จักรดอก (วัตต)

130.37 134.25 137.75 146.03 153.62 160.44 168.06 170.81 173.45

เวลาในการรีดแผน
ยางจักรดอก(วินาท)ี

14 14 14 15 15 15 16 16 16

ความหนาแผนยาง
(มิลลิเมตร)

4.62 4.97 5.28 5.66 5.95 6.15 6.31 6.57 6.78

จากผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 1000 รอบตอนาที
ในตารางที่ 7.5 สามารถสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วจักรลื่นและกําลังไฟฟาของ
จักรลื่น กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วจักรลื่นและเวลาในการรีดแผนยางพาราของจักร
ลื่น กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วจักรลื่นและกําลังไฟฟาของจักรดอก และกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางความเร็วจักรลื่นและความหนาของแผนยาง แสดงไดดังรูปที่ 7.12 ตามลําดับ
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P A
(W

)
P B

(W
)

X
(m

m
)

t A
(W

)

N (rpm)

N (rpm)

N (rpm)

N (rpm)

รูปที่ 7.12 กราฟแสดงผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 1000 รอบตอนาที

จากกราฟแสดงผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 1000
รอบตอนาที ในรูปที่ 7.12 สังเกตไดวา ความสัมพันธของกราฟมีลักษณะเชนเดียวกันกับกราฟในรูป
7.8 – 7.11 ดังน้ัน สามารถหาความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาของจักรลื่นและความเร็วของจักรลื่น
แสดงไดดังสมการที่ (7-21) เวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่นและความเร็วของจักรลื่นแสดง
ไดดังสมการที่ (7-22) กําลังไฟฟาของจักรดอกและความเร็วของจักรลื่นแสดงไดดังสมการที่ (7-23)
เวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรดอกและความเร็วของจักรลื่นแสดงไดดังสมการที่ (7-24) และ
ความหนาของแผนยางพาราและความเร็วของจักรลื่นแสดงไดดังสมการที่ (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 ผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 750 รอบตอนาที
ความเร็วจักรล่ืน

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

กําลังไฟฟา
จักรล่ืน (วัตต) 201.48 165.13 145.50 120.95 113.15 87.30 67.47 51.55 33.28

เวลาในการรีดแผน
ยางจักรล่ืน (วินาที)

11 13 15 17 19 21 23 25 28

กําลังไฟฟา
จักรดอก (วัตต)

104.65 107.45 110.84 116.84 122.85 127.94 131.53 135.42 138.75

เวลาในการรีดแผน
ยางจักรดอก(วินาท)ี 16 16 16 17 17 17 18 18 18

ความหนาแผนยาง
(มิลลิเมตร)

4.80 5.20 5.57 5.85 6.15 6.42 6.67 6.90 7.11

ผลการทดสอบในตารางที่ 7.6 เปนการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักร
ดอกคงที่ 750 รอบตอนาที สามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธตาง ๆ ซึ่งประกอบดวย กราฟ
แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วจักรลื่นและกําลังไฟฟาของจักรลื่น กราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเร็วจักรลื่นและเวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่น กราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเร็วจักรลื่นและกําลังไฟฟาของจักรดอก และกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ความเร็วจักรลื่นและความหนาของแผนยาง แสดงไดดังรูปที่ 7.13 ตามลําดับ
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P A
(W

)
P B

(W
)

X
(m

m
)

t A
(W

)

N (rpm)

N (rpm)

N (rpm)

N (rpm)

รูปที่ 7.13 กราฟแสดงผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 750 รอบตอนาที

จากความสัมพันธตาง ๆ ในกราฟรูปที่ 7.13 สามารถหาความสัมพันธของ
กําลังไฟฟาของจักรลื่นและความเร็วของจักรลื่น ความสัมพันธของเวลาในการรีดแผนยางพาราของ
จักรลื่นและความเร็วของจักรลื่น กําลังไฟฟาของจักรดอกและความเร็วของจักรลื่น เวลาในการรีด
แผนยางพาราของจักรดอกและความเร็วของจักรลื่น ความหนาของแผนยางพาราและความเร็วของ
จักรลื่น แสดงไดดังสมการที่ (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 ผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 500 รอบตอนาที
ความเร็วจักรล่ืน

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

กําลังไฟฟา
จักรล่ืน (วัตต) 197.63 170.95 140.96 121.91 102.85 84.09 65.33 51.75 37.02

เวลาในการรีดแผน
ยางจักรล่ืน (วินาที)

11 13 15 17 19 21 23 25 28

กําลังไฟฟา
จักรดอก (วัตต)

76.95 78.97 82.59 86.25 90.45 91.03 92.65 97.87 103.10

เวลาในการรีดแผน
ยางจักรดอก(วินาท)ี 19 19 19 20 20 20 21 21 21

ความหนาแผนยาง
(มิลลิเมตร)

4.99 5.35 5.67 6.00 6.32 6.55 6.84 7.20 7.45

จากตารางที่ 7.7 สามารถนําผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอก
คงที่ 500 รอบตอนาที มาสรางกราฟแสดงความสัมพันธตาง ๆ ซึ่งประกอบไปดวย กราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางความเร็วจักรลื่นและกําลังไฟฟาของจักรลื่น กราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเร็วจักรลื่นและเวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่น กราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเร็วจักรลื่นและกําลังไฟฟาของจักรดอก และกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ความเร็วจักรลื่นและความหนาของแผนยาง แสดงไดดังรูปที่ 7.14 ตามลําดับ
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รูปที่ 7.14 กราฟแสดงผลการทดสอบรีดแผนยางพารากรณีความเร็วจักรดอกคงที่ 500 รอบตอนาที

จากกราฟรูปที่ 7.14 สังเกตไดวา ความสัมพันธของกราฟมีลักษณะเชนเดียวกันกับ
กราฟในรูป 7.8 – 7.14 คือ เมื่อความเร็วจักรลื่นมีคาเพิ่มขึ้น สงผลใหกําลังไฟฟาของจักรลื่นเพิ่มขึ้น
เน่ืองจากแผนยางพารากอนรีดดวยจักรลื่นมีความหนาเทากัน ดังน้ันกําลังไฟฟาของจักรลื่นจะขึ้นอยู
กับความเร็วของจักรลื่น แตกําลังไฟฟาของจักรดอกจะลดลงเมื่อความเร็วของจักรลื่นเพิ่มขึ้ น
เน่ืองจากความเร็วของจักรดอกมีคาคงที่ และแผนยางพารากอนรีดดวยจักรดอกมีความหนาไม
เทากัน โดยความหนาของแผนยางพารากอนเขาจักรดอกมีคาลดลงตามความเร็วของจักรลื่นที่
เพิ่มขึ้น ดังน้ัน กําลังไฟฟาของจักรดอกจึงมีคาลดลงเมื่อความเร็วจักลื่นเพิ่มขึ้นเพราะแผนยา งพารา
หนานอยลง สําหรับเวลาที่ใชในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่นจะลดลงตามความเร็วของจักรลื่นที่
เพิ่มขึ้น และความหนาของแผนยางพาราที่ไดจะมีคาลดลงตามตามความเร็วของจักรลื่น จากกราฟ
ความสัมพันธดังกลาว สามารถหาความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาของจักรลื่นและความเร็วของ
จักรลื่น เวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่นและความเร็วของจักรลื่น กําลังไฟฟาของจักรดอก
และความเร็วของจักรลื่น เวลาในการรีดแผนยางพาราของจักรดอกและความเร็วของจักรลื่น ความ
หนาของแผนยางพาราและความเร็วของจักรลื่น แสดงไดดังสมการที่ (7-31) - (7-35) ตามลําดับ
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858.10079275.0A  NP (7-31)

3600

511.310082667.0
A




N
t (7-32)

49.107012413.0B  NP (7-33)















1000;3600/21

20001000;3600/20

2000;3600/19

B

N

N

N

t (7-34)

0913.80012187.0  NX (7-35)

ตารางที่ 7.8 ผลการทดสอบการเดินเคร่ืองรีดยางพาราตัวเปลา
ความเร็วจักรล่ืน

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

กําลังไฟฟา
(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

กําลังไฟฟา
(วัตต) 62.85 59.63 55.89 47.85 39.97 36.74 33.30 25.25 17.11

การเดินเคร่ืองตัวเปลาของเคร่ืองรีดยางพารา จะเกิดขึ้นในชวงเวลารอยตอของการ
รีดแผนยางพาราแตละแผนของจักรลื่นและจักรดอก โดยชวงเวลาดังกลาวจะมีคาประมาน 5 วินาที
ชวงเวลาเดินเคร่ืองตัวเปลาของเคร่ืองรีดยางพาราจะมีผลตอการใชพลังงานของเคร่ืองรีดยางพารา
ดังน้ัน จึงไดทําการทดสอบการเดินเคร่ืองรีดยางพาราตัวเปลา ซึ่งแสดงผลการทดสอบไดดังตารางที่
7.8 จากผลการทดสอบดังกลาวสามารถนํามาสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วจักร
ลื่นและกําลังไฟฟาของจักรลื่น และกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วจักรดอกและ
กําลังไฟฟาของจักรดอก แสดงไดดังรูปที่ 7.15 ตามลําดับ
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รูปที่ 7.15 กราฟแสดงผลการทดสอบทดสอบการเดินเคร่ืองรีดยางพาราตัวเปลา

จากกราฟรูปที่ 7.15 สังเกตไดวา เมื่อความเร็วมีคาเพิ่มขึ้น สงผลใหกําลังไฟฟา
เพิ่มขึ้นทั้งจักรลื่นและจักรดอก เน่ืองจากการทดสอบขณะเดินเคร่ืองรีดยางพาราตัวเปลา ไมมีการรีด
แผนยางพารา ดังน้ัน กําลังไฟฟาของจักรลื่นและจักรดอกจะขึ้นอยูกับความเร็วเพียงอยางเดียว จาก
กราฟความสัมพันธดังกลาว สามารถหาความสัมพันธระหวางความเร็วจักรลื่นและกําลังไฟฟาของ
จักรลื่น และความสัมพันธระหวางความเร็วจักรดอกและกําลังไฟฟาของจักรดอก แสดงไดดัง
สมการที่ (7-36) และ (7-37) ตามลําดับ

4488.7024366.0A  NP (7-36)

5496.602403.0B  NP (7-37)

การทดสอบรีดแผนยางพาราทั้ง 8 ชุดขอมูล จะเห็นไดวา ความเร็วจักรลื่นและจักร
ดอกมีผลตอพลังงานที่ใชในการขับเคลื่อนเคร่ืองรีดยางพารา เมื่อความเร็วของจักรลื่นและจักรดอก
เพิ่มขึ้นจะทําใหพลังงานที่ใชในการขับเคลื่อนเคร่ืองรีดยางพาราสูงขึ้นดวย นอกจากความเร็วของ
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จักรลื่นและจักรดอกยังมีผลตอความหนาของแผนยางพารา เมื่อความเร็วของจักรลื่นและจักรดอก
เพิ่มขึ้นจะทําใหผานยางพารามีความหนานอยลง ดังน้ัน การทดสอบทั้ง 8 ชุดขอมูลดังกลาว จะใช
เปนขอมูลสําหรับนําไปใชในการคนหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพาราดวยวิธีการ
คนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว โดยขอมูลที่ไดจากการทดสอบดังกลาวจะนําไปใชงานรวมกับฟงกชัน
วัตถุประสงคเพื่อคนหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพารา ซึ่งฟงกชันวัตถุประสงค
สําหรับการหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพาราจะอธิบายในหัวขอถัดไป

7.3.2 ฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับการหาคาความเร็วเหมาะท่ีสุดในการรีดแผน
ยางพารา
การหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพาราโดยใชวิธีการคนหาคาเหมาะ

ที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว มีวัตถุประสงคการคนหา คือ ความเร็วเหมาะที่สุดในการขับเคลื่อน
มอเตอรของเคร่ืองรีดยางพารา เพื่อใหไดกําไรในการขายแผนยางพารามากที่สุด โดยพลังงานที่ใช
ตองคุมคาที่สุด โดยจะดําเนินการคนหาความเร็วเหมาะที่สุด 2 คาดวยกัน คือ ความเร็วของ
จักรลื่น (Machine A) และความเร็วของจักรดอก (Machine B) ดังน้ัน ฟงกชันวัตถุประสงคที่ใชใน
การคนหาความเร็วเหมาะที่สุดแสดงไดดังสมการที่ (7-38)

กําไร = ราคาขาย – ตนทุนการผลิต (7-38)

การพิจารณาฟงกชันวัตถุประสงคที่ใชสําหรับการคนหาดวยวิธีตาบูเชิงปรับตัว จะ
ทําการคนหาโดยอางอิงแผนยางพาราจํานวน 100 แผน (1 แผน มีนํ้าหนัก 1 กิโลกรัม) เมื่อพิจารณา
ฟงกชันวัตถุประสงคในสมการที่ (7-38) จะไดวา ราคาแผนยางพารามีคาขึ้นอยูกับความหนาของ
แผนยางพารา แสดงไดดังตารางที่ 7.9 ซึ่งความหนาของแผนยางพารามีคาขึ้นยูกับความเร็วของจักร
ลื่นและความเร็วของจักรดอก จากความสัมพันธดังกลาวจะไดวา ราคาขายแผนยางพารามี
ความสัมพันธกับความเร็วของจักรลื่นและความเร็วของจักรดอก โดยราคาขายแผนยางพาราแสดง
ไดดังสมการที่ (7-39) สําหรับตนทุนการผลิตจะมีคาขึ้นอยูกับพลังงานไฟฟาที่ใชในการรีดยางแผน
ยางพาราของจักรลื่นและจักรดอก และคาตัวประกอบตนทุนแสงอาทิตย (k) มีคาเทากับ 0.246
บาท/Wh (การคํานวณหาคาตัวประกอบตนทุนแสงอาทิตยแสดงไวในภาคผนวก ง.)โดยตนทุนการ
ผลิตแสดงไดดังสมการที่ (7-40)
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ราคาขาย = จํานวนแผนยางพารา ราคา (7-39)

ตนทุนการผลิต = จํานวนแผนยางพารา  พลังงานไฟฟาที่ใช  k (7-40)

ตารางที่ 7.9 ราคาขายแผนยางตามทองตลาด

ชนิดแผนยาง ความหนาแผนยางพารา )( X ราคา (บาท/กิโลกรัม)

ยางแผนดิบชั้น 1 mm4X 45.72

ยางแผนดิบชั้น 2 mm64  X 44.00

ยางแผนดิบชั้น 3 mm86  X 41.00

ยางแผนดิบไมมีคุณภาพ (ยางรวม) mm8X 37.15

หมายเหตุ : ราคายางพาราอางอิงตลาดกลางสุราษฎรธานี วันที่ 25 มีนาคม 2558

7.3.3 การคนหาคาความเร็วเหมาะท่ีสุดในการรีดแผนยางพารา
การคนหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพาราโดยใชวิธีการคนหาคา

เหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว มีคาพารามิเตอรที่สําคัญดวยกัน 4 คา ไดแก จํานวนคําตอบเร่ิมตน
จํานวนคําตอบรอบขาง รัศมีเร่ิมตน และตัวประกอบปรับลดรัศมี โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะ
กําหนดใหคาพารามิเตอรดังกลาวมีคาตามตารางที่ 7.10 (ไดจากการทดสอบคาพารามิเตอรของ ATS
สําหรับหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพาราแสดงไวในภาคผนวก ฉ.) สําหรับขอบเขต
การคนหามีคาความเร็วของจักรลื่น 500 – 2650 รอบตอนาที เน่ืองจากความเร็ว 500 รอบตอนาที
เปนความเร็วตํ่าสุดที่สามารถรีดแผนยางพาราดวยจักรลื่น และความเร็ว 2650 รอบตอนาที เปน
ความเร็วสูงสุดที่สามารถรีดแผนยางพาราดวยจักรลื่น สวนความเร็วจักรดอกมีคา 500 – 2000 รอบ
ตอนาที เน่ืองจากเปนความเร็วตํ่าสุดและความเร็วสูงสุดที่สามารถรีดแผนยางพาราไดดวยจักรดอก
และจํานวนรอบในการคนหาสูงสุดเทากับ 20 รอบ แสดงไดดังตารางที่ 7.10
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ตารางที่ 7.10 คาพารามิเตอรของ ATS ที่ใชสําหรับหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผน
ยางพารา
ชนิดพารามิเตอร คาพารามิเตอรของ ATS ท่ีใชในการคนหา

จํานวนคําตอบเร่ิมตน 3
จํานวนคําตอบรอบขาง 10
รัศมีเร่ิมตน 5
ตัวประกอบปรับลดรัศมี 1.2
ขอบเขตการคนหาของจักรลื่น 500 – 2650 rpm
ขอบเขตการคนหาของจักรดอก 500 – 2000 rpm
จํานวนรอบในการคนหา 20

เมื่อทําการทดสอบคาพารามิเตอรของ ATS ใหเหมาะสมกับการคนหาเรียบรอย
แลว ลําดับตอไปจะเขาสูกระบวนการคนหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพาราตาม
ฟงกชันวัตถุประสงคที่กําหนดไว โดยกระบวนการคนหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผน
ยางพาราดวยวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว จะดําเนินการโดยใชโปรแกรม M-file ของ
ซอฟตแวร MATLAB กระบวนการคนหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพาราเร่ิมจากการ
ปอนขอมูลที่ไดจากการทดสอบรีดแผนยางพารา ซึ่งขอมูลดังกลาวประกอบดวย กําลังงานที่ใชใน
การรีดแผนยางพาราของจักรลื่น )( AP กําลังงานที่ใชในการรีดแผนยางพาราของจักรดอก )( BP

เวลาที่ใชในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่น )( At เวลาที่ใชในการรีดแผนยางพาราของจักรดอก
)( Bt และความหนาของแผนยางพารา )(X จากน้ันจะเขาสูกระบวนการคนหาดวย ATS ตาม

ฟงกชันวัตถุประสงคที่กําหนดไว โดยการคนหาดวย ATS จะใหผลลัพธเปนคาความเร็วเหมาะที่สุด
ของจักรลื่น )( AN ที่ทําใหไดกําไรสูงสุด (Profitmax) ซึ่ง ATS จะทําการคนหาตามจํานวนรอบใน
การคนหาที่กําหนดไว เมื่อทําการคนหาครบตามจํานวนรอบในการคนหา ATS จะสงคาความเร็ว
ของจักรลื่นที่ทําใหกําไรมีคาสูงสุด เปนคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพารา ผลการ
คนหาสามารถแสดงผลการลูเขาของคากําไร (Profit) สูงสุดไดดังรูปที่ 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 การลูเขาของคากําไรสูงสุด สําหรับการคนหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีด
แผนยางพารา

ผลการคนหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพาราดวยวิธีการคนหาแบบ
ตาบูเชิงปรับตัวในรูปที่ 7.16 แสดงใหเห็นถึงการลูเขาของคากําไรสูงสุดในแตละรอบของการคนหา
โดยการลูเขาของคากําไรสูงสุดดังกลาว สามารถอธิบายไดดังตอไปน้ี

กรณีที่ 1 การรีดแผนยางพาราดวยความเร็วจักรดอกคงที่ 2000 rpm ดังรูป (ก)
พบวา กําไรสูงสุดที่ไดมีคาเทากับ 4,538 บาท โดยมีคาความเร็วของจักรลื่นที่ไดจากการคนหา
เทากับ 2650 rpm

กรณีที่ 2 แผนยางพาราที่รีดดวยความเร็วจักรดอกคงที่ 1750 rpm ดังรูป (ข) มีคา
กําไรสูงสุดที่ไดมีคาเทากับ 4,540 บาท โดยมีคาความเร็วของจักรลื่นที่ไดจากการคนหาเทากับ
2650 rpm

กรณีที่ 3 การรีดแผนยางพาราดวยความเร็วจักรดอกคงที่ 1500 rpm ดังรูป (ค)
พบวา กําไรสูงสุดที่ไดมีคาเทากับ 4,541 บาท โดยมีคาความเร็วของจักรลื่นที่ไดจากการคนหา
เทากับ 2650 rpm

กรณีที่ 4 แผนยางพาราที่รีดดวยความเร็วจักรดอกคงที่ 1250 rpm ดังรูป (ง) มีคา
กําไรสูงสุดที่ไดมีคาเทากับ 4,369 บาท โดยมีคาความเร็วของจักรลื่นที่ไดจากการคนหาเทากับ
2650 rpm

กรณีที่ 5 การรีดแผนยางพาราดวยความเร็วจักรดอกคงที่ 1000 rpm ดังรูป (จ)
พบวา กําไรสูงสุดที่ไดมีคาเทากับ 4,370 บาท โดยมีคาความเร็วของจักรลื่นที่ไดจากการคนหา
เทากับ 2250 rpm
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กรณีที่ 6 การรีดแผนยางพาราดวยความเร็วจักรดอกคงที่ 750 rpm ดังรูป (ฉ) พบวา
กําไรสูงสุดที่ไดมีคาเทากับ 4,371 บาท โดยมีคาความเร็วของจักรลื่นที่ไดจากการคนหาเทากับ
2000 rpm

กรณีที่ 7 แผนยางพาราที่รีดดวยความเร็วจักรดอกคงที่ 500 rpm ดังรูป (ช) มีคา
กําไรสูงสุดที่ไดมีคาเทากับ 4,373 บาท โดยมีคาความเร็วของจักรลื่นที่ไดจากการคนหาเทากับ
1000 rpm

จากผลการคนหาคาความเร็วเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว เพื่อใหไดกําไรใน
การขายแผนยางพาราสูงสุด พบวา คากําไรสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่ 3 มีคาเทากับ 4,541 บาท ที่รอบ
การคนหาเทากับ 7 รอบ โดยคาความเร็วเหมาะที่สุดในรีดแผนยางพาราที่ไดจากการคนหาแบบตาบู
เชิงปรับตัว คือ ความเร็วของจักรลื่น (Machine A) มีคา 2650 รอบตอนาที (ความเร็วสูงสุดในการ
รีดยางพาราของจักรลื่น) และความเร็วของจักรดอก (Machine B) มีคา 1500 รอบตอนาที ผลการ
คนหาที่คาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพาราสามารถแสดงไดดังรูปที่ 7.17 จากรูป
ดังกลาว สังเกตไดวา ในรูปที่ 7.17 (ก) เปนการรีดแผนยางพาราที่ความเร็วจักรดอกคงที่ 1500 รอบ
ตอนาที พบวา การรีดแผนยางพาราที่ความเร็วจักรลื่นเทากับ 2650 รอบตอนาที จะทําใหไดคากําไร
สูงสุดซึ่งมีคาเทากับ 4,541 บาท และในรูปที่ 7.17 (ข) เปนการรีดแผนยางพาราที่ความเร็วจักรลื่น
คงที่ 2650 รอบตอนาที พบวา การรีดแผนยางพาราที่ความเร็วจักรดอกเทากับ 1500 รอบตอนาที จะ
ทําใหไดคากําไรสูงสุดซึ่งมีคาเทากับ 4,541 บาท ดังน้ัน การรีดแผนยางพาราดวยความเร็วของจักร
ลื่นเทากับ 2650 รอบตอนาที และความเร็วจักรดอกเทากับ 1500 รอบตอนาที จะทําใหขายแผน
ยางพาราไดกําไรสูงสุดซึ่งมีคาเทากับ 4,541 บาท
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(ก) การรีดแผนยางพาราที่ความเร็วจักรดอกคงที่ 1500 รอบตอนาที

(ข) การรีดแผนยางพาราที่ความเร็วจักรลื่นคงที่ 2650 รอบตอนาที

รูปที่ 7.17 ผลการคนหาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่น และจักรดอก
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7.4 การทดสอบรีดแผนยางพาราโดยใชคาความเร็วเหมาะที่สุดที่ไดจากการ
คนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว
การคนหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพาราโดยใชวิธีการคนหาคาเหมาะที่สุด

แบบตาบูเชิงปรับตัว มีผลการคนหา คือ การใชความเร็วของจักรลื่นเทากับ 2650 รอบตอนาที และ
ความเร็วของจักรดอกเทากับ 1500 รอบตอนาที จะทําใหขายแผนยางพาราไดกําไรสูงสุด ซึ่งเทากับ
4,541 บาท ดังน้ัน การทดสอบรีดแผนยางพาราในหัวขอน้ีจะนําเสนอ การทดสอบรีดแผนยางพารา
โดยใชความเร็วของจักรลื่นและจักรดอกที่มีคาตางกัน 3 คา ประกอบดวย กรณีที่ 1 ทดสอบรีดแผน
ยางพาราที่ความเร็วเหมาะที่สุดจากการคนหาดวยวิธี ATS ซึ่งมีคาความเร็วจักรลื่น 2650 รอบตอ
นาที และความเร็วจักรดอก 1500 รอบตอนาที ในสวนกรณีที่ 2 ทดสอบรีดแผนยางพาราที่ความเร็ว
สูงสุด มีคาความเร็วจักรลื่น 2650 รอบตอนาที และความเร็วจักรดอก 2000 รอบตอนาที และกรณี
ที่ 3 ทดสอบรีดแผนยางพาราที่ความเร็วใชงานของเกษตรกร มีคาความเร็วจักรลื่น 1000 รอบตอ
นาที และความเร็วจักรดอก 1000 รอบตอนาที โดยทําการทดสอบรีดแผนยางพาราจํานวน 100 แผน
ซึ่งยางพารา 1 แผน มีสวนผสมของนํ้ายางดิบ 3 ลิตร นํ้า 1 ลิตร และนํ้ากรด 1/8 ลิตร ทําใหแผน
ยางพาราดิบ 1 แผน มีนํ้าหนัก 1 กิโลกรัม การทดสอบดังกลาวจะใชเคร่ืองมือในการวัดความหนา
ของแผนยางพาราแสดงไดดังรูปที่ 7.18 สําหรับพลังงานที่ใชในการรีดแผนยางพาราไดจากการวัด
พลังงานของมอเตอรไฟฟาที่ใชในการขับเคลื่อนเคร่ืองรีดยางพาราจักรลื่น และจักรดอก โดยการ
ทดสอบทั้ง 3 กรณี สามารถอธิบายไดดังตอไปน้ี

รูปที่ 7.18 การวัดความหนาของแผนยางพารา
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กรณีที่ 1 ทดสอบรีดแผนยางพาราที่ความเร็วเหมาะที่สุดจากการคนหาดวยวิธี ATS ซึ่งมีคา
ความเร็วจักรลื่น 2650 รอบตอนาที และความเร็วจักรดอก 1500 รอบตอนาที เมื่อทําการรีดแผน
ยางพาราดวยความเร็วดังกลาว พบวา แผนยางพาราที่ผานการรีดมีความหนาเฉลี่ยเทากับ 3.38
มิลลิเมตร แสดงไดดังรูปที่ 7.19 ซึ่งความหนาของแผนยางพาราดังกลาวมีคานอยกวา 4 มิลลิเมตร
ทําใหเปนแผนยางพาราชนิดยางแผนดิบชั้น 1 ขายไดราคา 45.72 บาท/กิโลกรัม ซึ่งเปนราคาสูงสุด
ในการขายแผนยางพารา และพลังงานที่ใชในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่นและจักรดอก มีคา
เทากับ 134.19 วัตต-ชั่วโมง โดยใชเวลาในการรีดแผนยางพารา 100 นาที เมื่อพิจารณาตนทุนการ
ผลิตของพลังงานที่ใชจากสมการที่ (7-40) จะมีคาเทากับ 33.01 บาท  ดังน้ัน กําไรที่ไดจากการขาย
แผนยางพารามีคาเทากับ 4,539.99 บาท

กรณีที่ 2 ทําการทดสอบรีดแผนยางพาราที่ความเร็วจักรลื่นมีคาสูงสุด ซึ่งมีคาเทากับ 2600
รอบตอนาที และความเร็วจักรดอกมีคาสูงสุด ซึ่งมีคาเทากับ 2000 รอบตอนาที เมื่อทําการรีดแผน
ยางพาราดวยความเร็วดังกลาว พบวา แผนยางพาราที่ไดมีคาความหนาเฉลี่ยเทากับ 3.23 มิลลิเมตร
แสดงผลการทดสอบไดดังรูปที่ 7.20 ความหนาของแผนยางพาราในกรณีดังกลาวมีคานอยกวา
4 มิลลิเมตร จึงจัดเปนยางแผนดิบชั้น 1 ขายไดราคาสูงสุดซึ่งเทากับ 45.72 บาท/กิโลกรัม และ
พลังงานที่ใชในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่นและจักรดอก มีคาเทากับ 154.3 วัตต-ชั่วโมง โดยใช
เวลาในการรีดแผนยางพารา 80 นาที ในสวนของตนทุนการผลิตตามสมการที่ (7-40) จะมีคาเทากับ
37.96 บาท  ดังน้ัน กําไรที่ไดจากการขายแผนยางพารามีคาเทากับ 4,534.04 บาท

กรณีที่ 3 ทดสอบรีดแผนยางพาราที่ความเร็วใชงานของเกษตรกร มีคาความเร็วจักรลื่น
เทากับ 1000 รอบตอนาที และความเร็วจักรดอก 1000 รอบตอนาที โดยผลการทดสอบรีดแผน
ยางพารา พบวา แผนยางพาราที่ผานการรีดมีความหนาเฉลี่ยเทากับ 6.38 มิลลิเมตร แสดงไดดังรูปที่
7.21 ทําใหแผนยางพาราที่ผานการรีดเปนแผนยางพาราชนิดยางแผนดิบชั้น 3 ขายไดราคา 41.00
บาท/กิโลกรัม สําหรับพลังงานที่ใชในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่นและจักรดอก มีคา 129.26
วัตต-ชั่วโมง และใชเวลาในการรีดแผนยางพารา 135 นาที เมื่อพิจารณาตนทุนการผลิตของพลังงาน
ที่ใชตามสมการที่ (7-40) มีคาเทากับ 31.80 บาท  ดังน้ัน กําไรที่ไดจากการขายแผนยางพารามีคา
เทากับ 4,068.20 บาท
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รูปที่ 7.19 ความหนาของแผนยางพาราที่ผานการรีดดวยความเร็วในกรณีที่ 1
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รูปที่ 7.20 ความหนาของแผนยางพาราที่ผานการรีดดวยความเร็วในกรณีที่ 2
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รูปที่ 7.21 ความหนาของแผนยางพาราที่ผานการรีดดวยความเร็วในกรณีที่ 3

การทดสอบรีดแผนยางพาราโดยใชความเร็วของจักรลื่นและจักรดอกทั้ง 3 กรณี สามารถ
นํามาสรุปเปนตารางการเปรียบเทียบผลการทดสอบรีดแผนยางพาราที่ความเร็วเหมาะที่สุดจากการ
คนหาดวยวิธี ATS การทดสอบรีดแผนยางพาราที่ความเร็วสูงสุด และการทดสอบรีดแผนยางพารา
ที่ความเร็วใชงานของเกษตรกร ไดดังตอไปน้ี

ตารางที่ 7.11 การเปรียบเทียบผลการทดสอบรีดแผนยางพาราทั้ง 3 กรณี

กรณีการทดสอบ
ความหนาของแผน

ยางพารา (mm)
กําไรที่ไดจากการขาย
แผนยางพารา (บาท)

พลังงานที่ใชในการรีดแผน
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 เมื่อพิจารณาความหนาของแผนยางพารา สังเกตไดวา การรีดแผน
ยางพาราที่ความเร็วเหมาะที่สุดจากการคนหาดวยวิธี ATS (กรณีที่ 1) มีคาความหนาของแผน
ยางพารานอยกวา 4 มิลลิเมตร ซึ่งความหนาของแผนยางพาราดังกลาวอยูในชวงเดียวกันกับความ



140

หนาของแผนยางพาราที่ไดจากการรีดแผนยางพาราที่ความเร็วสูงสุด (กรณีที่ 2) ทําใหแผนยางพารา
ที่รีดดวยความเร็วทั้ง 2 กรณี เปนยางแผนดิบชั้น 1 มีราคาในการขายแผนยางพาราสูงสุด ในสวน
ของการรีดแผนยางพาราที่ความเร็วใชงานของเกษตรกร (กรณีที่ 3) จะมีความหนามากที่สุด สงผล
ใหเปนยางแผนดิบชั้น 3 มีราคาขายแผนยางพารานอยกวาในกรณีที่ 1 และ กรณีที่ 2 และเมื่อ
พิจารณากําไรที่ไดจากการขายแผนยางพารา พบวา การรีดแผนยางพาราในกรณีที่ 1 มีกําไรสูงที่สุด
ซึ่งมีคาเทากับ 4,539.99 บาท เน่ืองจากการรีดแผนยางพาราในกรณีที่ 1 จะขายแผนยางพาราไดราคา
เทากับการรีดแผนยางพาราดวยกรณีที่ 2 แตตนทุนการผลิตของกรณีที่ 1 มีคา 33.01 บาท ซึ่งมีคา
นอยกวากรณีที่ 2 ที่มีคา 37.96 บาท สงผลใหการรีดแผนยางพาราดวยกรณีที่ 1 มีกําไรสูงสุด
สําหรับกรณีที่ 3 มีกําไรในการขายแผนยางพารานอยที่สุด เพราะวามีราคาขายแผนยางพารานอย
กวาในกรณีที่ 1 และ กรณีที่ 2 และสุดทายเมื่อพิจารณาพลังงานที่ใชในการรีดแผนยางพารา พบวา
การรีดแผนยางพาราในกรณีที่ 3 มีการใชพลังงานนอยที่สุด ซึ่งมีคาเทากับ 129.29 วัตต-ชั่วโมง แต
การรีดแผนยางพาราดวยกรณีที่ 3 มีราคาขายแผนยางพารานอยที่สุด ดังน้ัน ความคุมคาของพลังงาน
ที่ทําใหไดราคาขายแผนยางพาราสูงสุดจะไมพิจารณากรณีที่ 3 แตจะพิจารณากรณีที่ 1 และกรณีที่ 2
ที่มีราคาขายแผนยางพาราเทากัน ซึ่งสังเกตไดวาการรีดแผนยางพาราในกรณีที่ 1 มีการใชพลังงาน
134.19 วัตต-ชั่วโมง มีคานอยกวาในกรณีที่ 2 ที่มีคา 154.30 วัตต-ชั่วโมง สงผลใหการรีดแผน
ยางพาราในกรณีที่ 1 มีการใชพลังงานที่คุมคาที่สุด นอกจากน้ี ถาพิจารณากําไรที่ไดจากการขาย
แผนยางพาราจากตารางที่ 7.11 ในกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 สังเกตไดวา กําไรที่ไดจากการขายแผน
ยางพารามีคาตางกันไมมากนัก เน่ืองจากการพิจารณาในบทน้ีพิจารณาการรีดแผนยางพาราจํานวน
100 แผน ซึ่งยังไมพิจารณาปจจัยอ่ืน ๆ ซึ่งการพิจารณาดานการคุมทุนจากกรณีดังกลาว จะนําเสนอ
อยางละเอียดในบทที่ 8 จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบรีดแผนยางพาราทั้ง 3 กรณี สามารถ
ยืนยันไดวา การรีดแผนยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวโดยใชความเร็วอางอิงจาก
การคนหาดวยวิธีการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว ทําใหแผนยางพาราที่ไดขายไดกําไร
สูงสุด โดยพลังงานที่ใชคุมคาที่สุดดวยเชนกัน

7.5 สรุป
ในบทน้ีไดนําเสนอ การหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพาราโดยใชวิธีการ

คนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว (ATS) โดยมีวัตถุประสงคการคนหา คือ ความเร็วเหมาะ
ที่สุดในการขับเคลื่อนมอเตอรของเคร่ืองรีดยางพารา เพื่อใหไดกําไรในการขายแผนยางพารามาก
ที่สุด โดยพลังงานที่ใชตองคุมคาที่สุด ซึ่งดําเนินการคนหาความเร็วเหมาะที่สุดของจักรลื่นที่คา
ความเร็วตาง ๆ ของจักรดอก ผลการคนหาดวยวิธีวิธีการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว
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พบวา ความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพารา มีคาความเร็วของจักรลื่นเทากับ 2650 รอบตอ
นาที ที่ความเร็วจักรดอกคงที่ 1500 รอบตอนาที โดยความเร็วดังกลาวจะทําใหขายแผนยางพาราได
กําไรสูงสุด ซึ่งเทากับ 4,541 บาท นอกจากน้ี ไดทําการทดสอบรีดแผนยางพาราโดยใชเคร่ืองรีดยาง
ไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่สรางขึ้น และกําหนดใหความเร็วอางอิงของจักรลื่นมีคา
เทากับ 2650 รอบตอนาที และความเร็วของจักรดอกมีคาเทากับ 1500 รอบตอนาที  พบวา ความ
หนาของแผนยางพาราที่ผานการรีดมีคาเฉลี่ย 3.38 มิลลิเมตร ความหนาของแผนยางพาราในกรณี
ดังกลาวจัดเปนยางแผนดิบชั้น 1 ที่ขายไดราคาสูงสุดซึ่งเทากับ 45.72 บาท/กิโลกรัม พลังงานที่ใชใน
การรีดแผนยางพาราของจักรลื่นและจักรดอก มีคาเทากับ 134.19 วัตต-ชั่วโมง ซึ่งเปนพลังงานที่
คุมคาที่สุดในการรีดแผนยางพารา และกําไรที่ไดจากการขายแผนยางพารามีคา เทากับ 4,539.99
บาท เปนคากําไรสูงสุด ดังน้ัน เคร่ืองรีดยางไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกจะใชความเร็ว
ของจักรลื่นมีคาเทากับ 2650 รอบตอนาที และความเร็วของจักรดอกมีคาเทากับ 1500 รอบตอนาที
ในการรีดแผนยางพารา เพื่อใหเกษตรกรไดกําไรสูงสุดในการขายแผนยางพารา และ พลังงานที่ใช
จะคุมคาที่สุด



บทที่ 8
การออกแบบแหลงพลังงานและการประเมินทางเศรษฐศาสตร

8.1 กลาวนํา
เคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกมีแหลงพลังงานจากแผงเซลล

แสงอาทิตยที่ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา จากน้ันจะสงพลังงานไฟฟาที่
ไดใหกับตัวควบคุมประจุแสงอาทิตย เพื่ออัดประจุไฟฟาลงแบตเตอร่ี ซึ่งพลังงานจากแบตเตอร่ีจะ
เปนพลังงานสําหรับขับเคลื่อนมอเตอรที่ติดต้ังกับเคร่ืองรีดยางพาราในการรีดแผนยางพารา เพื่อให
การใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะมีพลังงานเพียงพอตอการรีดแผนยางพาราของเกษตรกร
ในแตละวัน จึงไดนําเสนอการออกแบบแหลงพลังงานของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะไวใน
หัวขอที่ 8.2 นอกจากน้ีในบทน้ี ไดอธิบายถึงแนวทางการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ
เพื่อใหเกิดประสิทธิผลสูงสุดในการใชงานของเกษตรกรจะนําเสนอไวในหัวขอที่ 8.3 และในหัวขอ
ที่ 8.4 ไดทําการประเมินทางเศรษฐศาสตรของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะที่สรางขึ้นเพื่อ
พิจารณาถึงความคุมคาในการใชงาน

8.2 การออกแบบแหลงพลังงาน
แหลงพลังงานสําหรับเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก

ประกอบดวย แผงเซลลแสงอาทิตย ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา ตัว
ควบคุมประจุแสงอาทิตย ทําหนาที่อัดประจุไฟฟาลงแบตเตอร่ี และแบตเตอร่ี ทําหนาที่จัดเก็บและ
จายพลังงานไฟฟาสําหรับใชในการรีดแผนยางพารา โดยการออกแบบแหลงพลังงานจะสอดคลอง
กับการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราของเกษตรกรในภาคครัวเรือน ดังน้ัน ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะ
ออกแบบแหลงพลังงานใหสามารถรีดแผนยางพาราไดจํานวน 100 แผนตอวัน รายละเอียดตาง ๆ
ในการออกแบบและทดสอบแหลงพลังงานสําหรับเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ สามารถอธิบาย
ไดดังน้ี
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8.2.1 การออกแบบแบตเตอร่ี
การออกแบบแบตเตอร่ีในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะเลือกใชแบตเตอร่ีขนาด

24 โวลต เน่ืองจากพลังงานจากแบตเตอร่ีเปนพลังงานอินพุตของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี จึง
เลือกใชแบตเตอร่ีที่มีขนาดแรงดันไฟฟาเทากับพิกัดแรงดันไฟฟาของมอเตอรไฟฟาที่ใชขับเคลื่อน
เคร่ืองรีดยางพารา และทําการจายโหลดมอเตอรไฟฟาที่ติดต้ังกับเคร่ืองรีดยางพารา 134.19 วัตต-
ชั่วโมง (พิจารณาพลังงานไฟฟาที่ใชสําหรับการรีดแผนยางพาราดวยจักรลื่นที่ความเร็ว 2650 รอบ
ตอนาที และจักรดอกที่ความเร็ว 1500 รอบตอนาที) คาความลึกของการคายประจุในการชารจใหม
แตละคร้ังเทากับ 50% และคาสูญเสียในแบตเตอร่ีเทากับ 70% (สภาวิศวกร, 2012) จาก
คาพารามิเตอรตาง ๆ สามารถออกแบบแบตเตอร่ีไดตามสมการที่ (8-1) ดังน้ี

Ah975.15
7.05.024

19.134



Ah (8-1)

การเลือกใชแบตเตอร่ีเพื่อใหมีขนาดเพียงพอตอการรีดแผนยางพาราในภาค
ครัวเรือน ควรเลือกใชแบตเตอร่ีที่มีขนาดมากกวาหรือเทากับ 15.975 แอมแปร-ชั่วโมง ดังน้ัน ใน
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงเลือกใชแบตเตอร่ีขนาด 12 โวลต 18 แอมแปร-ชั่วโมง จํานวน 2 กอน ตอ
อนุกรมกัน เพื่อเปนแหลงพลังงานของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
แสดงไดดังรูปที่ 8.1

รูปที่ 8.1 แบตเตอร่ีขนาด 12 โวลต 18 แอมแปร-ชั่วโมง
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8.2.2 การออกแบบแผงเซลลแสงอาทิตย
แผงเซลลแสงอาทิตยทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา และ

สามารถนําพลังงานไฟฟาที่ไดมาเก็บไวที่แบตเตอร่ี เพื่อเก็บสะสมพลังงานไวใช หรือนําพลังงาน
ไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยมาใชกับอุปกรณไฟฟาโดยตรง เปนอีกทางเลือกหน่ึงของการใชพลังงาน
ทดแทน จากคุณสมบัติของพลังงานแสงอาทิตย ผูวิจัยไดเห็นถึงความสําคัญและประโยชนที่จะ
ไดรับอยางคุมคาจากการนําพลังงานแสงอาทิตยมาใชงานรวมกับเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ
ดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก เพราะพื้นที่สวนยางพาราสวนใหญเปนพื้นที่โลง และมีแสงแดดเขาถึง
จึงมีความเหมาะสมที่จะนําพลังงานแสงอาทิตยมาใชงาน แตการนําพลังงานแสงอาทิตยมาใชงาน
จะตองคํานึงถึงความเหมาะสมของอุปกรณไฟฟาที่จะนํามาใชงานรวมกับแผงเซลลแสงอาทิตย จึง
ทําการออกแบบแผงเซลลแสงอาทิตยใหเหมาะสมกับการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ
การออกแบบแผงเซลลแสงอาทิตย สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (8-2)

solar
solar PSH

Demandload
P


 (8-2)

โดยที่ PSH คือ ปริมาณแสงอาทิตยสูงสุดโดยไมมีเมฆบังในหน่ึงวัน (h-day)
solar คือ ประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตย

ในงานวิจัยวิทยานิพนธจะเลือกใชแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกรวมโพลี (poly
crystalline) ที่มีประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตย 70% ปริมาณแสงอาทิตยสูงสุดโดยไมมีเมฆ
บังในหน่ึงวันโดยเฉลี่ยของภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีคา 4.5 ชั่วโมง-วัน (ศูนยการเรียนรู
วิทยาศาสตรโลกและดาราศาสตร, 2010) และตองการพลังงาน 432 วัตต-ชั่วโมง (พลังงานสูงสุด
ของแบตเตอร่ี) จากแผงเซลลแสงอาทิตยมาเก็บสะสมไวที่แบตเตอร่ี ดังน้ัน สามารถคํานวณหา
ขนาดแผงเซลลแสงอาทิตยไดดังสมการที่ (8-3)

 W14.137
7.05.4

432



solarP (8-3)

การเลือกใชแผงเซลลแสงอาทิตยเพื่อใหมีขนาดเพียงพอตอการรีดแผนยางพาราใน
ภาคครัวเรือน ควรเลือกใชแผงเซลลแสงอาทิตยที่มีขนาดมากกวาหรือเทากับ 137.14 วัตต ดังน้ัน ใน
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงเลือกใชแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกรวมโพลีขนาด 50 วัตต จํานวน
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3 แผง ตออนุกรมกัน ทําใหไดแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 150 วัตต เปนแหลงพลังงานของเคร่ืองรีด
ยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก แสดงไดดังรูปที่ 8.2

รูปที่ 8.2 แผงเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกรวมโพลีขนาด 50 วัตต ตออนุกรมกัน

8.2.3 การออกแบบตัวควบคุมประจุแสงอาทิตย
ตัวควบคุมประจุแสงอาทิตย (Solar Charge Controller) เปนอุปกรณที่ใชในการ

ควบคุมการอัดประจุไฟฟาลงแบตเตอร่ี ในการเลือกใชตัวควบคุมประจุแสงอาทิตย จะพิจารณาจาก
กระแสไฟฟาที่จายออกจากแผงเซลลแสงอาทิตย และแรงดันไฟฟาของแบตเตอร่ีที่ใชเก็บพลังงาน
โดยแผงเซลลแสงอาทิตยที่ เลือกใชมีขนาด 150 วัตต มีพิกัดกระแสสูงสุดที่แผงเซลลแสงอาทิตย
ผลิตได คือ 6.25 แอมแปร และแบตเตอร่ีที่ใชเก็บพลังงานมีแรงดันไฟฟาขนาด 24 โวลต ดังน้ัน ใน
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงเลือกตัวควบคุมประจุแสงอาทิตยขนาด 24 โวลต 10 แอมแปร โดยเลือกใช
ตัวควบคุมประจุไฟฟาชนิด MPPT P&O จากงานวิจัยวิทยานิพนธระบบควบคุมพลังงานแสงอาทิตย
ที่มีการตามรอยจุดกาลังสูงสุดดวยวิธีรบกวนและสังเกต (ปทุมพร, 2015) เน่ืองจากตัวควบคุมประจุ
แสงอาทิตยชนิดน้ีประสิทธิภาพในการประจุแสงอาทิตยใหแบตเตอร่ีดีกวาชนิดที่มีขายตาม
ทองตลาด โดยตัวควบคุมประจุแสงอาทิตยชนิด MPPT P&O แสดงไดดังรูปที่ 8.3
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รูปที่ 8.3 ตัวควบคุมประจุแสงอาทิตยชนิด MPPT P&O

8.2.4 การทดสอบแหลงพลังงาน
การทดสอบแหลงพลังงานของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุม

ฟซซีลอจิกเพื่อแสดงใหเห็นวา แหลงพลังงานที่ออกแบบไวเพียงพอตอการใชงานเคร่ืองรีดยางพารา
ไฟฟาอัจฉริยะของเกษตรกร โดยดําเนินการทดสอบพลังงานไฟฟาที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย
เพื่อประจุไฟฟาลงแบตเตอร่ีในระยะเวลา 1 วัน ในชวงเวลา 06.00 นาฬิกา จนถึงเวลา 19.00 นาฬิกา
สถานที่ที่ทําการทดสอบ คือ สวนยางพารา ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ผลการทดสอบ
แหลงพลังงานของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะแสดงไดดังตารางที่ 8.1
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ตารางที่ 8.1 ผลการทดสอบแหลงพลังงานของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ

เวลา
ความเขมแสง กําลังไฟฟาของแผงเซลล

แสงอาทิตย (วัตต)
กําลังไฟฟาที่ประจุลงแบตเตอร่ี

(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 สามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวาง
เวลากับกําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยในเวลา 1 วัน และสรางกราฟความสัมพันธระหวาง
เวลากับกําลังไฟฟาที่ประจุลงแบตเตอร่ีในเวลา 1 วัน แสดงไดดังรูปที่ 8.4
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รูปที่ 8.4 กราฟความสัมพันธระหวางเวลากับกําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยในเวลา 1 วัน

จากการทดสอบแหลงพลังงานของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุม
ฟซซีลอจิก สามารถวิเคราะหพลังงานที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 150 วัตต ดวยวิธีการ
คํานวณจากพื้นที่ใตกราฟในรูปที่ 8.4 พบวา พลังงานที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยในเวลา 1 วัน มี
คาเทากับ 636.34 วัตต-ชั่วโมง (คํานวณจากพื้นที่ใตกราฟของกราฟเสนทึบในรูปที่ 8.4) และ
พลังงานที่ประจุลงแบตเตอร่ีในเวลา 1 วัน มีคาเทากับ 619.62 วัตต-ชั่วโมง (คํานวณจากพื้นที่ใต
กราฟของกราฟเสนประในรูปที่ 8.4) ซึ่งสังเกตไดวา พลังงานที่ประจุลงแบตเตอร่ีมีคานอยกวา
พลังงานที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย 16.72 วัตต-ชั่วโมง ความแตกตางของพลังงานที่เกิดขึ้น
เน่ืองจากการประจุไฟฟาจากแผงเซลลแสงอาทิตยลงแบตเตอร่ีจะตองผานตัวควบคุมประจุ
แสงอาทิตย ทําใหมีพลังงานสูญเสียที่ตัวควบคุมประจุแสงอาทิตย สงผล ใหพลังงานที่ประจุลง
แบตเตอร่ีมีคานอยกวาพลังงานที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย โดยพลังงานที่ประจุลงแบตเตอร่ีคิด
เปน 97.37% ของพลังงานที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย นอกจากน้ีเมื่อพิจารณากําลังไฟฟาที่ประจุ
ลงแบตเตอร่ีในเวลา 1 วัน สามารถยืนยันไดวา แหลงพลังงานของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ
ดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ออกแบบขึ้นเพียงพอตอการรีดแผนยางพาราของเกษตรกรในภาค
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ครัวเรือน เน่ืองจากพลังงานที่ไดจากการแผงเซลลแสงอาทิตยในการประจุลงแบตเตอร่ีมีคามากกวา
พลังงานที่ตองการประจุลงแบตเตอร่ี โดยมีคาเทากับ 619.62 วัตต-ชั่วโมง สวนพลังงานที่ตองการ
ประจุลงแบตเตอร่ีเพื่อใชในการรีดแผนยางพาราของเกษตรกรมีคาเทากับ 432 วัตต-ชั่วโมง ดังน้ัน
แหลงพลังงานของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกมีคาเทากับ 143.43
เปอรเซ็นตของพลังงานที่ตองการใช

8.3 แนวทางการใชเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
การใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะใน 1 ชั่วโมง จะใชพลังงาน 80.4 วัตต-ชั่วโมง

(จากการทดสอบรีดแผนยางพาราในบทที่ 7) สามารถรีดแผนยางพาราไดจํานวน 60 แผน และในแต
ละชวงเวลาจะมีการประจุไฟฟาเพื่อเปนแหลงพลังงานใหกับเคร่ืองรีดยางพาราแตกตางกัน ดังน้ัน
เพื่อใหการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะเกิดประโยชนสูงสุดตอเกษตรกร ในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี จึงมีแนวทางทางการใชเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
ดวยกัน 3 แนวทาง คือ การใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะขณะที่แบตเตอร่ีมีพลังงานเต็ม
และไมมีการประจุพลังงานลงแบตเตอร่ี การใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟา อัจฉริยะขณะที่
แบตเตอร่ีมีพลังงานเต็มและมีการประจุพลังงานลงแบตเตอร่ี และการใชงานเคร่ืองรีดยางพารา
ไฟฟาอัจฉริยะขณะที่แบตเตอร่ีมีพลังงานไมเพียงพอในการรีดแผนยางพารา โดยแนวทางการใช
งานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาทั้ง 3 กรณี แสดงไดดังตารางที่ 8.2 - 8.4 ตามลําดับ

ตารางที่ 8.2 แนวทางการใชเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะขณะที่แบตเตอร่ีมีพลังงานเต็มและไมมี
การประจุพลังงานลงแบตเตอร่ี

ชวงเวลา
(น.)

แผนภาพ
จํานวนแผน

ยางพาราที่รีด

06.00
ถึง

07.00 Battery

216 Wh

Electric Rubber
Pressure Machine

-80.4 Wh

60
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ตารางที่ 8.2 แนวทางการใชเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะขณะที่แบตเตอร่ีมีพลังงานเต็มและไมมี
การประจุพลังงานลงแบตเตอร่ี (ตอ)

ชวงเวลา
(น.)

แผนภาพ
จํานวนแผน

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

จํานวนแผนยางพาราทั้งหมดที่รีดไดมีคาเทากับ 161 แผน/วัน

จากตารางที่ 8.2 สังเกตไดวา การใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะขณะที่แบตเตอร่ีมี
พลังงานเต็มและไมมีการประจุพลังงานลงแบตเตอร่ี จะสามารถรีดแผนยางพาราไดจํานวน 161
แผน/วัน เมื่อแบตเตอร่ีหมดพลังงานจะตองนําแบตเตอร่ีไปประจุไฟฟาใหมจนเต็มกอนนํากลับมา
ใชเปนแหลงพลังงานของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะในการรีดแผนยางพาราคร้ังตอไป ซึ่ง
แนวทางการใชงานดังกลาว สามารถใชงานกับเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะไดโดยไมตองติดต้ัง
แผงเซลลแสงอาทิตย แตจะตองนําแบตเตอร่ีไปประจุไฟฟากับไฟบานกอนนํามาใชงานกับเคร่ืองรีด
ยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ
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ตารางที่ 8.3 แนวทางการใชเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะขณะที่แบตเตอร่ีมีพลังงานเต็มและ
มีการประจุพลังงานลงแบตเตอร่ี

ชวงเวลา
(น.)

แผนภาพ
จํานวนแผน

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 แนวทางการใชเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะขณะที่แบตเตอร่ีมีพลังงานเต็มและ
มีการประจุพลังงานลงแบตเตอร่ี (ตอ)

ชวงเวลา
(น.)

แผนภาพ
จํานวนแผน

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 แนวทางการใชเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะขณะที่แบตเตอร่ีมีพลังงานเต็มและ
มีการประจุพลังงานลงแบตเตอร่ี (ตอ)

ชวงเวลา
(น.)

แผนภาพ
จํานวนแผน

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

จํานวนแผนยางพาราทั้งหมดที่รีดมีคาเทากับ 420 แผน/วัน

จากแนวทางการใชเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะขณะที่แบตเตอร่ีมีพลังงานเต็มและมี
การประจุพลังงานลงแบตเตอร่ีในตารางที่ 8.3 สังเกตไดวา การใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟา
อัจฉริยะตามแนวทางดังกลาว จะสามารถรีดแผนยางพาราไดจํานวน 420 แผน/วัน โดยมีลักษณะ
การใชงาน คือ ในชวงเวลา 06.00 -11.00 น. จะทําการรีดแผนยางพาราตอเน่ืองเปนระยะเวลา 5
ชั่วโมง ซึ่งสามารถรีดแผนยางพาราไดจํานวน 300 แผน จากน้ันในชวงเวลา 11.00 – 13.00 น. จะ
หยุดรีดแผนยางพาราเพื่อรอใหพลังงานไฟฟาที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยประจุลงแบตเตอร่ีจน
เต็ม หลังจากน้ันในชวง 13.00 – 15.00 น. จะทําการรีดแผนยางพาราอีก 2 ชั่วโมง ทําใหรีดแผน
ยางพาราไดเพิ่มขึ้นอีกจํานวน 120 แผน และในชวงเวลาที่เหลือของวันจะไมมีการรีดแผนยางพารา
เพื่อใหแผงเซลลแสงอาทิตยประจุไฟฟาลงแบตเตอร่ีจนเต็ม สําหรับใชงานกับเคร่ืองรีดยางพารา
ไฟฟาอัจฉริยะในวันตอไป
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ตารางที่ 8.4 แนวทางการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะขณะที่แบตเตอร่ีมีพลังงาน
ไมเพียงพอในการรีดแผนยางพารา

ชวงเวลา
(น.)

แผนภาพ
จํานวนแผน

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 แนวทางการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะขณะที่แบตเตอร่ีมีพลังงาน
ไมเพียงพอในการรีดแผนยางพารา (ตอ)

ชวงเวลา
(น.)

แผนภาพ
จํานวนแผน

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 แนวทางการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะขณะที่แบตเตอร่ีมีพลังงาน
ไมเพียงพอในการรีดแผนยางพารา (ตอ)

ชวงเวลา
(น.)

แผนภาพ
จํานวนแผน

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

จํานวนแผนยางพาราทั้งหมดที่รีดมีคาเทากับ 399 แผน/วัน

จากตารางที่ 8.4 สังเกตไดวา แนวทางการใชเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะขณะที่
แบตเตอร่ีมีพลังงานไมเพียงพอในการรีดแผนยางพารา สามารถรีดแผนยางพาราไดจํานวน 399
แผน/วัน โดยมีลักษณะการใชงาน คือ ในชวงเวลา 06.00 -11.00 น. จะไมมีการรีดแผนยางพารา
เน่ืองจากจะตองรอใหแผงเซลลแสงอาทิตยประจุไฟฟาลงแบตเตอร่ีจนเต็ม เมื่อแบตเตอร่ีมีพลังงาน
ไฟฟาที่เพียงพอในการรีดแผนยางพาราแลวในชวงเวลา 11.00 – 17.00 น. จะทําการรีดแผนยางพารา
ตอเน่ืองเปนเวลา 6 ชั่วโมง ทําใหรีดไดแผนยางพาราไดจํานวน 360 แผน และในชวงเวลา 17.00 –
18.00 น. สามารถรีดแผนยางพาราไดอีกจํานวน 39 แผน จากน้ันแบตเตอร่ีจะไมสามารถรีดแผน
ยางพาราดวยความเร็วเหมาะที่สุดได ดังน้ัน แนวทางดังกลาว สามารถรีดแผนยางพาราไดจํานวน
399 แผน/วัน จากการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะทั้ง 3 แนวทาง มีลักษณะที่แตกตางกัน
ไป โดยพบวา การใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะขณะที่แบตเตอร่ีมีพลังงานเต็มและไมมี
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การประจุพลังงานลงแบตเตอร่ี เหมาะสมกับการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะเมื่อไมมี
การติดต้ังแผงเซลลแสงอาทิตยแตตองนําแบตเตอร่ีไปประจุไฟฟากับไฟบานทุกคร้ังหลังรีดแผน
ยางพารา ซึ่งสามารถรีดแผนยางพาราไดจํานวน 161 แผน/วัน ในสวนแนวทางการใชเคร่ืองรีด
ยางพาราไฟฟาอัจฉริยะขณะที่แบตเตอร่ีมีพลังงานเต็มและมีการประจุพลังงานลงแบตเตอร่ี เปน
แนวทางที่ผูวิจัยแนะนําใหเกษตรกรใชงาน เน่ืองจากเปนแนวทางการใชงานที่สามารถรีดแผน
ยางพาราไดจํานวนสูงสุด ซึ่งรีดแผนยางพาราไดจํานวน 420 แผน/วัน และแบตเตอร่ีมีพลังงานเต็ม
หลังใชงาน สามารถนําไปใชงานไดในวันตอไป และการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ
ขณะที่แบตเตอร่ีมีพลังงานไมเพียงพอในการรีดแผนยางพารา สามารถรีดแผนยางพาราไดจํานวน
399 แผน/วัน แตการใชงานกรณีดังกลาวตองรอใหแผงเซลลแสงอาทิตยประจุไฟฟาจนมีพลังงาน
เพียงพอจึงสามารถรีดแผนยางพาราได การใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะทั้ง 3 แนวทาง มี
ลักษณะที่แตกตางกันไป ดังน้ัน เกษตรกรควรเลือกใชงานเคร่ืองรีดยางพาราตามแนวทางการใชงาน
เคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะตามความเหมาะสมในการรีดแผนยางพาราของตนเอง เพื่อใหเกิด
ประโยชนสูงสุดตอเกษตรกรชาวสวนยางพารา

8.4 การประเมินทางเศรษฐศาสตร
การประเมินทางเศรษฐศาสตรเปนสิ่งสําคัญอยางยิ่งในการประเมินความคุมคาของการใช

งานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะทําการประเมินราคา และ
ประเมินจุดคุมทุนของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะที่สรางขึ้น โดยรายละเอียดตาง ๆ ในการ
ประเมินทางเศรษฐศาสตร แสดงไดดังตอไปน้ี

8.4.1 การประเมินราคาของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
การประเมินราคาของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ จะพิจารณาราคาของ

อุปกรณตาง ๆ ที่นํามาติดต้ังกับเคร่ืองรีดยางพารา โดยจะไมพิจารณาราคาของเคร่ืองรีดยางพารา
เน่ืองจากเกษตรกรชาวสวนยางในภาคครัวเรือนสวนใหญจะมีเคร่ืองรีดยางพาราในการรีดแผน
ยางพาราอยูแลวจํานวน 1 ชุด คือ จักรลื่น และจักรดอก ดังน้ัน การประเมินราคาของเคร่ืองรีด
ยางพาราไฟฟาอัจฉริยะน้ันจะพิจารณาเฉพาะราคาอุปกรณที่ติดต้ังเพิ่มเติมจากสวนที่มีอยูแลว โดย
ราคาของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ 1 ชุด มีคาเทากับ 23,450 บาท สําหรับรายละเอียดการ
ประเมินของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ แสดงไดดังตารางที่ 8.5
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ตารางที่ 8.5 รายละเอียดการประเมินของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ
ลําดับ รายการ ราคา (บาท)

1 มอเตอรไฟฟากระแสตรงจํานวน 2 ตัว 3,400
2 แผนเหล็กติดต้ังมอเตอรจํานวน 2 แผน 1,500
3 มูเลยติดมอเตอร 400
4 แผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 50 วัตต จํานวน 3 แผง 4,500
5 ตัวควบคุมประจุแสงอาทิตย 4,500
6 แบตเตอร่ีขนาด 12 V 18 Ah จํานวน 2 กอน 3,000
7 สายพานจํานวน 2 เสน 400
8 อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 4,000
9 กลองใสวงจรควบคุม 350

10 แผนอะคีลิค 400
11 ฐานวางชุดควบคุม 1,000

ราคารวม 23,450

8.4.2 การประเมินจุดคุมทุน
การประเมินจุดคุมทุน จะพิจารณากรณีตัวอยาง 2 กรณี คือ กรณีพิจารณาคาขนสง

นํ้ายางดิบจากสวนยางพารามาผลิตแผนยางพาราที่บานของของเกษตรกรสวนยางพารา และกรณี
พิจารณากําไรที่เพิ่มขึ้นของเกษตรกรเมื่อใชเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ การพิจารณาจุดคุมทุน
ทั้ง 2 กรณี มีรายละเอียดดังตอไปน้ี

กรณีที่ 1 พิจารณาคาขนสงนํ้ายางดิบจากสวนยางพารามาผลิตแผนยางพาราที่บาน
ของเกษตรกรสวนยางพารา โดยจะพิจารณาจากกรณีตัวอยางของคุณสิทธิพร มุณีจินดา อาศัยอยู
บานเลขที่ 115 หมูที่ 8 ตําบลชางซาย อําเภอกาญจนดิษฐ จังหวัดสุราษฎรธานี (แบบฟอรมการให
ขอมูลของเกษตรกรแสดงไวในภาคผนวก จ.) ซึ่งมีสวนยางพาราที่อยูหางจากบาน เปนระยะทาง
12 กิโลเมตร โดยเกษตรกรจะนํานํ้ายางดิบมาผลิตแผนยางพาราที่บาน ซึ่งใชรถกระบะในการขนสง
ทําใหในหน่ึงวันจะตองเสียคานํ้ามันรถ 100 บาท และใน 1 ป เกษตรกรสามารถกรีดยางพาราได 9
เดือน เน่ืองจากจะตองหยุดกรีดยางพาราในชวงฤดูฝนประมาณ 2 เดือน และชวงตนยางพาราผลัดใบ
ประมาณ 1 เดือน และใน 1 เดือนจะสามารถกรีดยางพาราได 20 วัน ดังน้ัน 1 ป จะกรีดยางได 180
วัน ทําใหใน 1 ป มีตนทุนคาขนสง 18,000 บาท เพราะฉะน้ันระยะเวลาคืนทุนของกรณีคาขนสงมี
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คาเทากับ 1 ป 3 เดือน 19 วัน แสดงไดดังสมการที่ (8-2) และเมื่อผานระยะเวลาคืนทุนจะทําให
ชาวสวนยางพารามีรายไดเพิ่มขึ้นปละ 18,000 บาท

ระยะเวลาคืนทุน
ป1นสงในตนทุนคาข

าอัจฉริยะางพาราไฟฟครื่องรีดยตนทุนของเ


000,18

450,23


3028.1 ป (1 ป 3 เดือน 19 วัน)

กรณีที่ 2 พิจารณากําไรที่เพิ่มขึ้นของเกษตรกรเมื่อใชเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟา
อัจฉริยะ โดยพิจารณาราคาขายแผนยางพาราของเกษตรกรจํานวน 100 แผน/วัน จากการสอบถาม
คุณสิทธิพร มุณีจินดา เกษตรกรชาวยางพาราที่ขายแผนยางพาราในพื้นที่ตําบลชางซาย อําเภอ
กาญจนดิษฐ จังหวัดสุราษฎรธานี พบวา แผนยางพาราของเกษตรกรที่ใชเคร่ืองรีดยางพาราทั่วไปใน
การรีดแผนยางพาราจะเปนยางแผนดิบชั้น 2 ซึ่งมีราคา 44 บาท (ราคาขายแผนยางดิบในทองตลาด
แสดงไวในตารางที่ 7.9) ทําใหเกษตรกรมีรายได 4,400 บาท/วัน หากเกษตรกรใชเคร่ืองรีดยางพารา
ไฟฟาอัจฉริยะในการรีดแผนยางพารา จะทําใหแผนยางพาราที่ไดเปนยางแผนดิบชั้น 1 สงผลให
เกษตรกรมีรายได 4,539.99 บาท/วัน ดังน้ัน การใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะทําให
เกษตรกรมีกําไรเพิ่มขึ้น 139.99 บาท/วัน และใน 1 ป เกษตรกรสามารถกรีดยางพาราได 180 วัน ทํา
ใหใน 1 ป มีกําไรเพิ่มขึ้น 25,198.2 บาท เพราะฉะน้ันระยะเวลาคืนทุนของกรณีพิจารณากําไรที่
เพิ่มขึ้นของเกษตรกรเมื่อใชเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะมีคาเทากับ 11 เดือน 5 วัน แสดงไดดัง
สมการที่ (8-3) และเมื่อผานระยะเวลาคืนทุนดังกลาวจะสงผลใหเกษตรกรมีรายไดเพิ่มขึ้น 25,198.2
บาทตอป

ระยะเวลาคืนทุน าอัจฉริยะางพาราไฟฟครื่องรีดยตนทุนของเ


2.198,25

450,23


9306.0 ป (11 เดือน 5 วัน)

จากการประเมินจุดคุมทุน สังเกตไดวา ในกรณีพิจารณาคาขนสงนํ้ายางดิบจาก
สวนยางพารามาผลิตแผนยางพาราที่บานของของเกษตรกรสวนยางพาราจะมีระยะเวลาคืนทุนเร็ว

(8-2)

(8-3)
กําไรที่เพิ่มขึ้นใน 1 ป
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ขึ้น เมื่อระยะทางในการขนสงนํ้ายางดิบมาผลิตแผนยางพาราไกลขึ้น ดังน้ัน ถานําเคร่ืองรีดยางพารา
ไฟฟาอัจฉริยะไปใชกับเกษตรกรที่สวนยางพารามีระยะทางไกลจากบานเรือนมาก ๆ จะยิ่งทําใหมี
ความคุมทุนที่เร็วขึ้น และในกรณีพิจารณากําไรที่เพิ่มขึ้นของเกษตรกรเมื่อใชเคร่ืองรีดยางพารา
ไฟฟาอัจฉริยะจะมีระยะเวลาคืนทุนที่เร็วขึ้น เมื่อเกษตรกรสามารถรีดแผนยางพาราใน 1 วัน ได
จํานวนมากกวา 100 แผน ซึ่งการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะตามแนวทางการใชงาน
สามารถรีดแผนยางพาราไดสูงสุดถึง 420 แผน/วัน ดังน้ัน ถาเกษตรกรสามารถผลิตแผนยางพาราได
จํานวนมากขึ้น จะยิ่งทําใหมีความคุมทุนที่เร็วขึ้น เพราะฉะน้ัน เมื่อเกษตรกรชาวสวนยางพาราหัน
มาใชเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะจะทําใหลดตนทุนการผลิตในดานการขนสงปละ 18,000 บาท
และมีกําไรในการขายแผนยางพาราเพิ่มขึ้นปละ 25,198.2 บาท หลังจากผานระยะเวลาคืนทุน สงผล
ใหเกษตรกรมีรายไดเพิ่มขึ้น

8.5 สรุป
ในบทน้ีไดนําเสนอการออกแบบแหลงพลังงานของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ

เพื่อใหเพียงพอตอการใชงานของเกษตรกรในภาคครัวเรือน ซึ่งพบวา พลังงานที่ใชสําหรับเคร่ืองรีด
ยางพาราไฟฟาอัจฉริยะประกอบดวย แบตเตอร่ีขนาด 12 โวลต 18 แอมแปร-ชั่วโมง จํานวน 2 กอน
ตออนุกรมกัน แผงเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกรวมโพลีขนาด 50 วัตต จํานวน 3 แผง ตออนุกรมกัน
และตัวควบคุมประจุแสงอาทิตยชนิด MPPT P&O ซึ่งผลการทดสอบแหลงพลังงานดังกลาวยืนยัน
ไดวา แหลงพลังงานของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ออกแบบมีคา
เทากับ 143.43 เปอรเซ็นตของพลังงานที่ตองการใช ทําใหแหลงพลังงานที่ออกแบบมีคาเพียงพอตอ
การใชงาน นอกจากน้ีในบทน้ียังไดนําเสนอแนวทางการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ ซึ่ง
พบวา แนวทางการใชเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะขณะที่แบตเตอร่ีมีพลังงานเต็มและมีการ
ประจุพลังงานลงแบตเตอร่ีจะสามารถรีดแผนยางพาราไดสูงถึง 420 แผน/วัน แตการใชงานในแตละ
แนวทางมีลักษณะที่แตกตางกัน เกษตรกรควรเลือกแนวทางในการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟา
อัจฉริยะตามความเหมาะสมในการรีดแผนยางพารา เพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุดตอเกษตรกร
ชาวสวนยางพารา อีกทั้งในบทน้ีไดทําการประเมินทางเศรษฐศาสตร ซึ่งสังเกตไดวา เคร่ืองรีด
ยางพาราไฟฟาอัจฉริยะที่สรางขึ้นจะมีระยะเวลาคืนทุนที่เร็วขึ้น เมื่อระยะทางในการขนสง นํ้ายาง
ดิบจากสวนยางมาผลิตแผนยางพาราที่บานของของเกษตรกรมีระยะทางไกลขึ้น หรือเกษตรกร
สามารถผลิตแผนยางพาราไดจํานวนมากขึ้น ดังน้ัน เมื่อเกษตรกรชาวสวนยางพาราหันมาใชเคร่ือง
รีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะจะทําใหลดตนทุนการผลิตในดานการขนสง มีกําไรในการขายแผน
ยางพาราเพิ่มขึ้น สงผลใหเกษตรกรมีรายไดเพิ่มขึ้น
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บทที่ 9
สรุปและขอเสนอแนะ

9.1 สรุป
วิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอการศึกษา ออกแบบ และสรางเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ

ดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก เพื่อใหเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะสามารถควบคุมความหนาของ
แผนยางพาราใหขายไดกําไรสูงสุด และพลังงานที่ใชคุมคาที่สุด โดยงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดเร่ิม
จากการคนควาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
ซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 ลักษณะ ไดแก ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซี
ลอจิก และผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว นอกจากน้ี
ยังไดคนควาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบูเชิง
ปรับตัว ซึ่งผลงานวิจัยที่ไดศึกษาคนควาทั้งหมดไดนําเสนอไวในบทที่ 2

การศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีพื้นฐานของอุปกรณตาง ๆ ที่ใชในการสรางเคร่ืองรีดยาง พารา
ไฟฟาอัจฉริยะ ซึ่งประกอบดวย มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร สําหรับใชติดต้ังกับ
เคร่ืองรีดยางพารา เพื่อขับเคลื่อนลูกรีดของเคร่ืองรีดยางพารา วงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี ที่ใชควบคุม
แรงดันไฟฟาอินพุตของมอเตอรไฟฟาที่ติดต้ังกับเคร่ืองรีดยางพารา และแบตเตอร่ี ที่ใชเปนแหลง
พลังงานของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟา อีกทั้งไดทําการศึกษาทฤษฎีของฟซซี ซึ่งการทําความเขาใน
ทฤษฎีของฟซซีมีความสําคัญมากสําหรับการออกแบบ และสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกเพื่อให
สามารถควบคุมความเร็วเคร่ืองรีดยางพารา ซึ่งรายละเอียดการศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎี ที่เกี่ยวของกับ
การสรางเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกไดนําเสนอไวในบทที่ 3

การควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกเปนวิธีการควบคุมที่มีประสิทธิผล เหมาะสําหรับ
ระบบควบคุมที่มีความซับซอน คลุมเครือ ไมเปนเชิงเสน และเปนการควบคุมที่ไมจําเปนตองอาศัย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แมนยําของระบบในการออกแบบตัวควบคุม ซึ่งเหมาะอยางยิ่งสําหรับ
การควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา โดยการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราดวยตัว
ควบคุมฟซซีลอจิกในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ไดออกแบบและสรางชุดควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีด
ยางพาราดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก พรอมทั้งทําการติดต้ังชุดควบคุมและมอเตอรไฟฟากับเคร่ืองรีด
ยางพารา ซึ่งในสวนน้ีไดทําการยื่นจดสิทธิบัตรการออกแบบผลิตภัณฑ ชื่อผลงาน “ชุดติดต้ัง
มอเตอรไฟฟากับเคร่ืองรีดยางพาราแบบมือหมุน” ซึ่งไดนําเสนอไวในบทที่ 4 นอกจากน้ียังไดทํา
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การทดสอบรีดแผนยางพาราโดยใชชุดทดสอบที่สรางขึ้น ซึ่งผลการทดสอบพบวา ตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกที่สรางขึ้นสามารถควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราไดตามตองการ

การออกแบบคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับใชควบคุม
ความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราในบทที่ 5 ไดนําเสนอการออกแบบคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ
ของตัวควบคุมฟซซีลอจิกดวยวิธีการใหมที่ผูวิจัยคิดคนขึ้น ซึ่งเปนวิธีที่ใชการคํานวณที่งาย ไม
ซับซอน และที่สําคัญเปนวิธีการที่ไมจําเปนตองอาศัยความชํานาญและประสบการณของ
ผูเชี่ยวชาญในการออกแบบตัวควบคุม ผลการทดสอบการควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
ดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ออกแบบดวยวิธีการใหม สามารถใหประสิทธิผลที่ดีในการควบคุม
ความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา

การใชงานเคร่ืองรีดยางพาราของเกษตรกรจะใชความเร็วในการรีดแผนยางพาราที่แตกตาง
กันตามความถนัดของเกษตรกร ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงไดคิดคน ออกแบบ และสรางตัว
ควบคุมที่สามารถปรับตัวไดตามความตองการใชงานของเกษตรกร โดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิก
และฟซซีชวย ซึ่งเรียกวา ตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัว ซึ่งผลการทดสอบการควบคุมความเร็ว
ของเคร่ืองรีดยางพารากรณีที่ความเร็วอางอิงของเคร่ืองรีดยางพาราเปลี่ยนแปลง พบว า ตัวควบคุม
ฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสามารถควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพาราไดอยางมีประสิทธิผล โดย
ใหคาความคลาดเคลื่อนของความเร็วนอยลงเมื่อเทียบกับการควบคุมเคร่ืองรีดยางพาราโดยใชตัว
ควบคุมฟซซีลอจิก รายละเอียดการออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวรวมทั้งการทดสอบ
ดังกลาว ไดนําเสนอไวในบทที่ 6

ความเร็วที่ใชในการรีดแผนยางพาราของจักรลื่นและจักรดอก มีผลอยางมากตอความหนา
ของแผนยางพารา ซึ่งความหนาของแผนยางพารามีผลตอราคาขายแผนยางพาราในทองตลาด อีกทั้ง
ความเร็วในการรีดแผนยางพารายังมีผลตอกําลังงานที่ใชในการรีดแผนยางพารา ดังน้ัน ในงานวิจัย
วิทยานิพนธจึงไดนําเสนอการหาคาความเร็วเหมาะที่สุดโดยใชวิธีการคนหาคาเหมาะที่สุดแบบตาบู
เชิงปรับตัว เพื่อใหไดความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพารา ซึ่งความเร็วดังกลาวจะทําใหขาย
แผนยางพาราไดกําไรสูงสุด โดยพลังงานที่ใชคุมคาที่สุด โดยผลการคนหาพบวา แผนยางพาราที่
ผานการรีดดวยความเร็วจักรลื่นมีคาเทากับ 2600 รอบตอนาที และความเร็วจักรดอกมีคาเทากับ
1500 รอบตอนาที จะมีกําไรสูงสุด และพลังงานที่ใชในการรีดแผนยางพาราที่ความเร็วดังกลาวเปน
พลังงานที่คุมคาที่สุด สําหรับรายละเอียดการคนหาคาความเร็วเหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาแบบ
ตาบูเชิงปรับตัว รวมทั้งการทดสอบรีดแผนยางพาราดวยความเร็วดังกลาว ไดนําเสนอไวในบทที่ 7

งานวิจัยวิทยานิพนธไดเล็งเห็นถึงความสําคัญในการใชพลังงานเซลลแสงอาทิตย ซึ่งเปน
พลังงานสะอาด ไมมีมลพิษตอสิ่งแวดลอม และเหมาะสมกับพื้นที่สวนยางพาราที่เปนที่โลงแจง
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สามารถรับแสงอาทิตยไดดี มาใชเปนแหลงพลังงานของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัว
ควบคุมฟซซีลอจิก โดยการออกแบบแหลงพลังงานดังกลาว ไดนําเสนอไวในบทที่ 8 นอกจากน้ีได
ทําการประเมินทางเศรษฐศาสตร เพื่อพิจารณาตนทุนในการสรางและประเมินจุดคุมทุนของเคร่ือง
รีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ พรอมทั้งไดนําเสนอแนวทางการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะ
เพื่อใหการใชงานเคร่ืองรีดยางไฟฟาอัจฉริยะของเกษตรกรเกิดประโยชนสูงสุด เมื่อเกษตรกร
ชาวสวนยางพาราหันมาใชเคร่ืองรีดยางไฟฟาอัจฉริยะ จะทําใหเกิดประโยชนตอเกษตรกรสวน
ยางพาราในดานตาง ๆ เชน ลดจํานวนคนในการผลิต เพิ่มอัตราการผลิต ทําใหเกษตรกรมีความ
สะดวกสบายมากขึ้น ชวยลดตนทุนการผลิต มีกําไรในการขายแผนยางพาราเพิ่มขึ้น เปนการเพิ่ม
รายไดใหกับเกษตรกร

9.2 ขอเสนอแนะ
1. ควรปรับปรุงและพัฒนา อุปกรณปองกันอันตรายที่อาจเกิดจากการสงแผนยางพาราดวย

มือเขาสูเคร่ืองรีดยางพารา และลดขนาดของชุดเซนเซอรวัดความเร็วที่มีขนาดใหญ
2. การพัฒนาเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกเพื่อนําไปใชงาน

ในภาคอุตสาหกรรม ควรออกแบบใหแหลงพลังงานที่ใช ซึ่งประกอบดวย แบตเตอร่ี แผงเซลล
แสงอาทิตย และตัวควบคุมประจุแสงอาทิตยมีขนาดพิกัดมากขึ้น และเหมาะสมกับการใชงาน
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ภาคผนวก ก.

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร และการยื่นจดสิทธิบตัร
ในระหวางศึกษา
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บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางการศึกษา
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ภาคผนวก ข.

โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของ
เคร่ืองรีดยางพาราบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR
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***************************************************************************
โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
บนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล 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

***************************************************************************
โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
บนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR (ตอ)

***************************************************************************
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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***************************************************************************
โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
บนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR (ตอ)

***************************************************************************
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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***************************************************************************
โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
บนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR (ตอ)

***************************************************************************
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;
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***************************************************************************
โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
บนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR (ตอ)

***************************************************************************
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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***************************************************************************
โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ืองรีดยางพารา
บนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR (ตอ)

***************************************************************************
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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***************************************************************************
คําอธิบายโปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของ
เคร่ืองรีดยางพาราบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR

***************************************************************************
บรรทัดที่ 1 ถึง 4 คือ กําหนดคาเร่ิมตนในการใชงานชองสื่อสาร ADC
บรรทัดที่ 5 ถึง 9 คือ กําหนดคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error
บรรทัดที่ 10 คือ กําหนดคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage
บรรทัดที่ 11 ถึง 22 คือ กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนในการคํานวณ
บรรทัดที่ 23 ถึง 45 คือ การต้ังคา CPU ของบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR

รุน ET-EASY MEGA 1280 เพื่อใชงานชองสื่อสาร DAC
บรรทัดที่ 46 ถึง 48 คือ รับคาสัญญาณแอนาลอกของเซนเซอร
บรรทัดที่ 49 ถึง 51 คือ คํานวณคาอินพุต error
บรรทัดที่ 52 ถึง 95 คือ การตรวจสอบสถานะ และคํานวณหาคาฟงกชันสมาชิกภาพ

อินพุต error ของตัวควบคุมฟซซีลอจิก
บรรทัดที่ 96 ถึง 125 คือ การตรวจสอบสถานะคาฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage

ของตัวควบคุมฟซซีลอจิก และทําดีฟซซี
บรรทัดที่ 126 ถึง 128 คือ การอนุมานฟซซีดวยวิธีคานํ้าหนักเฉลี่ย
บรรทัดที่ 129 ถึง 130 คือ สงคาเอาตพุตที่ไดจากการคํานวณไปยังวงจร DAC
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ภาคผนวก ค

โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสําหรับควบคุมความเร็ว
ของเคร่ืองรีดยางพาราบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR
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***************************************************************************
โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ือง
รีดยางพาราบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล 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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***************************************************************************
โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ือง
รีดยางพาราบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR (ตอ)

***************************************************************************
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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***************************************************************************
โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ือง
รีดยางพาราบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR (ตอ)

***************************************************************************
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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***************************************************************************
โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ือง
รีดยางพาราบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR (ตอ)

***************************************************************************
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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***************************************************************************
โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ือง
รีดยางพาราบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR (ตอ)

***************************************************************************
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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***************************************************************************
โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ือง
รีดยางพาราบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR (ตอ)

***************************************************************************
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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***************************************************************************
โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ือง
รีดยางพาราบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR (ตอ)

***************************************************************************
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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***************************************************************************
โปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสําหรับควบคุมความเร็วของเคร่ือง
รีดยางพาราบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR (ตอ)

***************************************************************************
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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***************************************************************************
คําอธิบายโปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสําหรับควบคุมความเร็ว
ของเคร่ืองรีดยางพาราบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR

***************************************************************************
บรรทัดที่ 1 ถึง 4 คือ กําหนดคาเร่ิมตนในการใชงานชองสื่อสาร ADC
บรรทัดที่ 5 ถึง 9 คือ กําหนดคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต error ของตัวควบคุม

ฟซซีลอจิก
บรรทัดที่ 10 คือ กําหนดคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage ของตัวควบคุม

ฟซซีลอจิก
บรรทัดที่ 11 ถึง 13 คือ กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนของตัวควบคุมฟซซีลอจิก
บรรทัดที่ 14 ถึง 16 คือ กําหนดคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต E ของฟซซีชวย
บรรทัดที่ 17 คือ กําหนดคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต gain ของฟซซีชวย
บรรทัดที่ 18 ถึง 20 คือ กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนของฟซซีชวย
บรรทัดที่ 21 ถึง 29 คือ กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนในการคํานวณ
บรรทัดที่ 30 ถึง 56 คือ การต้ังคา CPU ของบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR

รุน ET-EASY MEGA 1280 เพื่อใชงานชองสื่อสาร DAC
บรรทัดที่ 57 ถึง 59 คือ รับคาสัญญาณแอนาลอกของเซนเซอร
บรรทัดที่ 60 ถึง 62 คือ คํานวณคาอินพุต error
บรรทัดที่ 63 ถึง 106 คือ การตรวจสอบสถานะ และคํานวณหาคาฟงกชันสมาชิกภาพ

อินพุต error ของตัวควบคุมฟซซีลอจิก
บรรทัดที่ 107 ถึง 136 คือ การตรวจสอบสถานะคาฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต voltage

ของตัวควบคุมฟซซีลอจิก และทําดีฟซซี
บรรทัดที่ 137 ถึง 159 คือ การตรวจสอบสถานะ และคํานวณหาคาฟงกชันสมาชิกภาพ

อินพุต E ของฟซซีชวย
บรรทัดที่ 160 ถึง 177 คือ การตรวจสอบสถานะคาฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต gain

ของฟซซีชวย และทําดีฟซซี
บรรทัดที่ 178 ถึง 180 คือ การอนุมานฟซซีดวยวิธีคานํ้าหนักเฉลี่ยของตัวควบคุม

ฟซซีลอจิก
บรรทัดที่ 181 ถึง 183 คือ การอนุมานฟซซีดวยวิธีคานํ้าหนักเฉลี่ยของฟซซีชวย
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***************************************************************************
คําอธิบายโปรแกรมการสรางตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสําหรับควบคุมความเร็ว
ของเคร่ืองรีดยางพาราบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR (ตอ)

***************************************************************************
บรรทัดที่ 184 ถึง 190 คือ คํานวณคาเอาตพุตชัดเจนที่ไดจากตัวควบคุมฟซซีลอจิก

แบบปรับตัว
บรรทัดที่ 191 ถึง 192 คือ สงคาเอาตพุตที่ไดจากการคํานวณไปยังวงจร DAC
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ภาคผนวก ง

การคํานวณหาคาตัวประกอบตนทนุแสงอาทิตย
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การคํานวณหาคาตัวประกอบตนทุนแสงอาทิตย (k) แสดงไดดังสมการที่ (ง-1) ซึ่งคาตัว
ประกอบตนทุนแสงอาทิตยมีความสําคัญอยางยิ่งในการวิเคราะหคากําไรสูงสุด และตนทุนการผลิต
ของการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก ดังน้ัน ในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีไดทําการคํานวณหาคาตัวประกอบตนทุนแสงอาทิตยใหสอดคลองกับการนําพลังงาน
แสงอาทิตยมาใชงานจริง จึงไดทําการพิจารณาตนทุนของแหลงพลังงานสําหรับเคร่ืองรีดยางไฟฟา
ในระยะเวลา 15 ป ตามอายุการใชงานของแผงเซลลแสงอาทิตย โดยตนทุนของแหลงพลัง งาน
ดังกลาว แสดงไดดังตารางที่ ง.1 นอกจากน้ีการคํานวณหาคาตัวประกอบตนทุนแสงอาทิตยจะตอง
ทราบพลังงานที่ไดรับทั้งหมดจากการใชงานแผงเซลลแสงอาทิตย โดยสามารถคํานวณไดจาก
พลังงานแสงอาทิตยที่ไดในระยะเวลา 15 ป แสดงไดดังตารางที่ ง.2

ไดอาทิตยที่พลังงานแสง
นหลงพลังงาตนทุนของแk  (ง-1)

ตารางที่ ง.1 ตนทุนของแหลงพลังงานสําหรับเคร่ืองรีดยางไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
รายการ ราคา (บาท)

1. แผงเซลลแสงอาทิตย ขนาด 50 วัตต จํานวน 3 แผง 4,500
2. ฐานวางแผงเซลลแสงอาทิตย 5,000
3. แบตเตอร่ีขนาด 12 V 18 Ah จํานวน 16 กอน

(การใชงานจะใชจํานวน 2 กอน แตแบตเตอร่ีจะตองเปลี่ยนทุก ๆ 2 ป
ตามอายุการใชงาน จึงมีจํานวน 16 กอน)

24,000

4. ชุดควบคุมประจุแสงอาทิตย จํานวน 3 ชุด
(การใชงานจะใชจํานวน 1 ชุด แตชุดควบคุมประจุแสงอาทิตยจะตอง
เปลี่ยนทุก ๆ 5 ปตามอายุการใชงาน จึงมีจํานวน 3 ชุด

13,500

5. อุปกรณอ่ืน ๆ เชน สายไฟ ขั้วแบตเตอร่ี และทอรอยสายไฟ เปนตน 6,800
ตนทุนของแหลงพลังงานมีคาเทากับ 53,800 บาท / 15 ป
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ตารางที่ ง.2 พลังงานที่ไดรับทั้งหมดจากการใชงานแผงเซลลแสงอาทิตย
ระยะเวลา dayPSHP solarsolar  พลังงานแสงอาทิตยที่ได (Wh)

ปที่ 1 - 5 1500.74.51800 85050
ปที่ 6 - 10 1500.64.51800 72900
ปที่ 11 - 15 1500.54.51800 60750

พลังงานจากแผงเซลลแสงอาทิตยที่ไดมีคาเทากับ 218700 Wh / 15 ป

หมายเหตุ : solar คือ ประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตย ซึ่งจะลดลงตามอายุการใชงาน
PSH คือ ปริมาณแสงอาทิตยสูงสุดโดยไมมีเมฆบังในหน่ึงวันโดยเฉลี่ยของภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือมีคา 4.5 ชั่วโมง-วัน
day คือ จํานวนวันที่พิจารณา โดย 5 ป จะมีทั้งสิ้น 1800 วัน

จากตารางที่ 1 สังเกตไดวา  ตนทุนของแหลงพลังงานสําหรับเคร่ืองรีดยางไฟฟา
อัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกมีคาเทากับ 53,800 บาท / 15 ป และจากตารางที่ 2 พบวา
พลังงานจากแผงเซลลแสงอาทิตยที่ไดมีคาเทากับ 218700 Wh / 15 ป ดังน้ัน คาตัวประกอบตนทุน
แสงอาทิตย (k) มีคาเทากับ 0.246 บาท / Wh แสดงไดดังน้ี

218700

800,53
k 

246.0 บาท / Wh
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ภาคผนวก จ

แบบฟอรมการใหขอมลูของเกษตรกร
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ภาคผนวก ฉ

การทดสอบคาพารามิเตอรของ ATS สําหรับหาคาความเร็วเหมาะที่สุด
ในการรีดแผนยางพารา
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การทดสอบคาพารามิเตอรของ ATS สําหรับหาคาความเร็วเหมาะท่ีสุดในการรีดแผนยางพารา
การหาคาพารามิเตอรของ ATS สําหรับหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผนยางพารา

จะกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ภายในขั้นตอนการคนหาของวิธี ATS ซึ่งประกอบดวย 4
พารามิเตอร คือ จํานวนคําตอบเร่ิมตน จํานวนคําตอบรอบขาง คารัศมีเร่ิมตน และคาตัวประกอบ
ปรับลดรัศมี ซึ่งคาพารามิเตอรทั้งหมดดังกลาว ผูวิจัยไดทําการทดสอบการกําหนดใชคาตาง ๆ โดย
กําหนดใชคากําไร (Profit) สูงที่สุด คือ ดรรชนีชี้วัดการเลือกใชคาพารามิเตอร และหากพบวามีกรณี
ที่คากําไรสูงสุดเทากัน ผูวิจัยจะใชจํานวนรอบการคนหา (count) ที่คนพบคําตอบนอยที่สุดดังกลาว
ในการเลือกใชคาพารามิเตอร ผลการทดสอบคาพารามิเตอรของ ATS ทั้ง 4 พารามิเตอรดังกลาว
สามารถอธิบายไดดังน้ี

การทดสอบจํานวนคําตอบเร่ิมตน
การทดสอบจํานวนคําตอบเร่ิมตนของ ATS สําหรับหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีด

แผนยางพารา จะทดสอบใชจํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 1 2 3 4 และ 5 คําตอบ ซึ่งผลการทดสอบ
แสดงไดดังตารางที่ ฉ.1 จากตารางดังกลาว สังเกตไดวา จํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 3 4 และ 5
คําตอบ ใหผลกําไรสูงสุดเทากัน ซึ่งเทากับ 4,541 บาท แตเมื่อพิจารณาคา count เฉลี่ยที่คนพบ
คําตอบพบวา กรณีจํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 3 คําตอบ มีคา count เฉลี่ยนอยกวา ซึ่งเทากับ 7
รอบ ในขณะที่กรณีจํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 4 คําตอบ มีคาเทากับ 12 รอบ และกรณีจํานวน
คําตอบเร่ิมตนเทากับ 5 คําตอบ มีคาเทากับ 10 รอบ ดังน้ัน ผูวิจัยจึงเลือกใชจํานวนคําตอบเทากับ 3
คําตอบ

ตารางที่ ฉ.1 ผลการทดสอบจํานวนคําตอบเร่ิมตน
คาที่ทดสอบ ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉล่ีย

จํานวนคําตอบเริ่มตนเทากับ 1 คําตอบ
กําไร (บาท) 4,038 3,670 4,062 3,923.33

count 20 17 20 19
จํานวนคําตอบเริ่มตนเทากับ 2 คําตอบ

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

จํานวนคําตอบเริ่มตนเทากับ 3 คําตอบ
กําไร (บาท) 4,541 4,541 4,541 4,541

count 3 10 8 7
จํานวนคําตอบเริ่มตนเทากับ 4 คําตอบ

กําไร (บาท) 4,541 4,541 4,541 4,541
count 10 14 12 12
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ตารางที่ ฉ.1 ผลการทดสอบจํานวนคําตอบเร่ิมตน (ตอ)
คาที่ทดสอบ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย

จํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 5 คําตอบ
กําไร (บาท) 4,541 4,541 4,541 4,541

count 20 3 7 10
หมายเหตุ: กําหนดใหจํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 10 คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 2 และคาตัวประกอบ
ปรับลด

รัศมีเทากับ 1.2

การทดสอบจํานวนคําตอบรอบขาง
การทดสอบจํานวนคําตอบรอบขางของ ATS สําหรับหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีด

แผนยางพารา จะทดสอบใชจํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 10 20 30 40 และ 50 คําตอบ ซึ่งผลการ
ทดสอบแสดง ไดดังตารางที่ ฉ.2 จากตารางดังกลาว สังเกตไดวา จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 10
และ 20 ใหผลกําไรสูงสุดเทากัน ซึ่งเทากับ 4,541 บาท แตเมื่อพิจารณาคา count เฉลี่ยที่คนพบ
คําตอบพบวา กรณีจํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 10 คําตอบ มีคา count เฉลี่ยนอยกวาเทากับ 12
รอบ ในขณะที่กรณีจํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 20 คําตอบ มีคาเทากับ 15 รอบ ดังน้ัน ผูวิจัยจึง
เลือกใชจํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 10 คําตอบ

ตารางที่ ฉ.2 ผลการทดสอบจํานวนคําตอบรอบขาง
คาที่ทดสอบ ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉล่ีย

จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 10 คําตอบ
กําไร (บาท) 4,541 4,541 4,541 4,541

count 2 18 16 12
จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 20 คําตอบ

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

จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 30 คําตอบ
กําไร (บาท) 4,031 4,541 4,541 4,371

count 9 19 12 13.33
จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 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 ผลการทดสอบจํานวนคําตอบรอบขาง (ตอ)
คาที่ทดสอบ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย

จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 50 คําตอบ
กําไร (บาท) 4,163 4,541 4,381 4,361.67

count 20 18 20 19.33
หมายเหตุ: กําหนดใหจํานวนคําตอบเริ่มตนเทากับ 3 คารัศมีเริม่ตนเทากับ 2 และคาตัวประกอบปรับลด

รัศมีเทากับ 1.2

การทดสอบคารัศมีเร่ิมตน
การทดสอบคารัศมีเร่ิมตนของ ATS สําหรับหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการรีดแผน

ยางพารา โดยทดสอบใชคารัศมีเร่ิมตนเทากับ 1 2 3 4 และ 5 คําตอบ ซึ่งผลการทดสอบแสดงไดดัง
ตารางที่ ฉ.3 จากตารางดังกลาว สังเกตไดวา คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 5 ใหผลกําไรสูงสุดเพียงแคคา
เดียวเทาน้ัน ซึ่งเทากับ 4,541 บาท ดังน้ัน ผูวิจัยจึงเลือกใชคารัศมีเร่ิมตนเทากับ 5

ตารางที่ ฉ.3 ผลการทดสอบคารัศมีเร่ิมตน
คาที่ทดสอบ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย

คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 1
กําไร (บาท) 3,651 3,659 4,011 3,773.67

count 12 9 7 9.33
คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 2

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

คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 3
กําไร (บาท) 4,538 4,541 4,362 4,480.33

count 16 20 9 15
คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 4

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

คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 5
กําไร (บาท) 4,541 4,541 4,541 4,541

count 2 7 9 6



216

หมายเหตุ: กําหนดใหจํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 3 จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 10 และคาตัว
ประกอบ

ปรับลดรัศมีเทากับ 1.2
การทดสอบคาตัวประกอบปรับลดรัศมี
การทดสอบคาตัวประกอบปรับลดรัศมีของ ATS สําหรับหาคาความเร็วเหมาะที่สุดในการ

รีดแผนยางพารา โดยทดสอบใชคาตัวประกอบปรับลดรัศมีเทากับ 1.1 1.15 1.2 1.25 และ 1.3 ซึ่งผล
การทดสอบแสดงไดดังตารางที่ ฉ.4 จากตารางดังกลาว สังเกตไดวา คาตัวประกอบปรับลดรัศมีทุก
คาใหผลกําไรสูงสุด
ซึ่งเทากับ 4,541 บาท แตคาตัวประกอบปรับลดรัศมีเทากับ 1.2 มีคา count เฉลี่ยนอยที่สุดซึ่งเทากับ
8 รอบ ดังน้ัน ผูวิจัยจึงเลือกใชคาตัวประกอบปรับลดรัศมีเทากับ 1.2
ตารางที่ ฉ.4 ผลการทดสอบคาตัวประกอบปรับลดรัศมี

คาที่ทดสอบ ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉล่ีย
คาตัวประกอบปรบัลดรัศมีเทากับ 1.1

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

คาตัวประกอบปรบัลดรัศมีเทากับ 1.15
กําไร (บาท) 4,541 4,541 4,541 4,541

count 13 9 16 12.67
คาตัวประกอบปรบัลดรัศมีเทากับ 1.2

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

คาตัวประกอบปรบัลดรัศมีเทากับ 1.25
กําไร (บาท) 4,541 4,541 4,541 4,541

count 6 4 15 8.33
คาตัวประกอบปรบัลดรัศมีเทากับ 1.3

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

หมายเหตุ: กําหนดใหจํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 3 จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 10 และคารัศมี
เร่ิมตน

เทากับ 5
จากผลการทดสอบคาพารามิเตอรของ ATS ขางตน ผูวิจัยจึงกําหนดใชคาพารามิเตอรของ ATS ท่ี

ใชสําหรับหาคาความเร็วเหมาะท่ีสุดในการรีดแผนยางพารา แสดงไดดังตารางท่ี 7.10
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คูมือการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
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คูมือการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก

รูปที่ ช.1 เคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก

เคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก ประกอบดวย
1. เคร่ืองรีดยางพาราแบบมือหมุนที่ติดต้ังมอเตอรไฟฟา
2. กลองควบคุมเคร่ืองรีดยางไฟฟาอัจฉริยะตัวตัวควบคุมฟซซีลอจิก
3. แบตเตอร่ี
4. ตัวควบคุมประจุแสงอาทิตย
5. แผงเซลลแสงอาทิตย

คุณสมบัติของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก มีดังตอไปน้ี
1. สามารถควบคุมความหนาของแผนยางพาราไดตามตองการ
2. สามารถใชความเร็วแบบอัตโนมัติเพื่อใหความหนาของแผนยางพาราขายไดกําไร

สูงสุด และพลังงานที่ใชคุมคาที่สุด
3. สามารถปรับความเร็วใชงานในการรีดแผนยางพาราไดตามความตองการของ

เกษตรกร
4. มีระบบปองกัน over-load และมีสวิตชฉุกเฉินสําหรับหยุดการทํางานทันทีทันใดเมื่อ

เกิดเหตุฉุกเฉิน
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ประโยชนของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก มีดังตอไปน้ี
1. เกษตรกรมีกําไรในการขายยางพาราเพิ่มขึ้น
2. ลดตนทุนคาขนสงของเกษตรกร
3. ใชงานไดในสวนยางพาราที่หางไกลไฟฟา เชน บนเนินเขา เปนตน
4. ใชระยะเวลาในการรีดแผนยางพารานอยลง เปนการเพิ่มอัตราการผลิต
5. ใชพลังงานแสงอาทิตย ซึ่งเปนพลังงานที่สะอาด ไมเปนมลพิษตอสิ่งแวดลอม

การเชื่อมตออุปกรณตาง ๆ ของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก มีดังน้ี
1. ตอสายไฟจากแผงเซลลแสงอาทิตยไปยังตัวควบคุมประจุแสงอาทิตย ระวังเร่ืองขั้วบวก

(สีแดง) กับขั้วลบ (สีดํา) ตองตอใหถูกขั้ว
2. ตอสายไฟจากตัวควบคุมประจุแสงอาทิตยไปยังแบตเตอร่ี ระวังเร่ืองขั้วบวกและขั้วลบ ตอง

ตอใหถูกขั้ว
3. ตอสายไฟจากแบตเตอร่ีไปยังกลองควบคุมเคร่ืองรีดยางไฟฟาอัจฉริยะตัวตัวควบคุมฟซซี

ลอจิก จากน้ันทําการตอสายไฟของมอเตอรไฟฟาจักรลื่นเขาดานซาย และตอสายไฟของ
มอเตอรไฟฟาจักรดอกเขาดานขวาของกลองควบคุม โดยกอนตอสายไฟสวิตชทุกตัวบน
กลองควบคุมตองมีสถานะปด

หมายเหตุ : แผนภาพการเชื่อมตออุปกรณตาง ๆ ของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัว
ควบคุมฟซซีลอจิก แสดงไดดังรูปที่ ช.2
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แผงเซลลแสงอาทิตย แบตเตอร่ี ตัวควบคุมประจุแสงอาทิตย

จักรดอกจักรล่ืน กลองควบคุมเร่ืองรีดยางไฟฟ า

รูปที่ ช.2 การเชื่อมตออุปกรณตาง ๆ ของเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก

การใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
การใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก สามารถใชงานได 2

โหมด คือ โหมดอัตโนมัติ และโหมด Manual โดยจะมีสวิตชควบคุมการทํางานอยูบนกลองควบคุม
แสดงไดดังรูปที่ ช.3 ซึ่งการใชงานเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาสามารถอธิบายการใชงานไดดังน้ี

1. การใชงานในโหมดอัตโนมัติ
การใชงานในโหมดอัตโนมัติของจักรลื่น เร่ิมจากเปดสวิตชตัดไฟฉุกเฉิน (สวิตชสีแดง

ดานบนสุด) จากน้ันทําการเปดสวิตชเคร่ืองรีดยางจักรลื่น (สวิตชสีแดงดานลางซาย)
และสุดทายทําการเปดสวิตชควบคุมอัตโนมัติ (สวิตชขนาดเล็กสีแดงดานลางซาย)
หมายเหตุ : ขณะใชงานจักรลื่นสวิตชของจักรดอก (สวิตชสีเขียวและสีดําดานลางขวา) ตองอยูใน
สถานะปด

การใชงานในโหมดอัตโนมัติของจักรดอก เร่ิมจากเปดสวิตชตัดไฟฉุกเฉิน (สวิตชสี
แดงดานบนสุด) จากน้ันทําการเปดสวิตชเคร่ืองรีดยางจักรดอก (สวิตชสีเขียวดานลางขวา)
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และสุดทายทําการเปดสวิตชควบคุมอัตโนมัติ (สวิตชขนาดเล็กสีดําดานลางขวา)
หมายเหตุ : ขณะใชงานจักรดอกสวิตชของจักรลื่น (สวิตชสีแดงลางซายทั้ง 2 ตัว) ตองอยูในสถานะ
ปด

2. การใชงานในโหมด Manual
การใชงานในโหมด Manual ของจักรลื่น เร่ิมจากเปดสวิตชตัดไฟฉุกเฉิน (สวิตชสีแดง

ดานบนสุด) จากน้ันทําการเปดสวิตชเคร่ืองรีดยางจักรลื่น (สวิตชสีแดงดานลางซาย)
และสุดทายทําการปรับความเร็วโดยหมุนปุมปรับความเร็วใหไดความเร็วที่ความตองการใชงาน
(ปุมวงกลมตรงกลาง) ซึ่งสวิตชควบคุมอัตโนมัติ (สวิตชขนาดเล็กสีแดงดานลางซาย)

ตองอยูในสถานะปด
หมายเหตุ : ขณะใชงานจักรลื่นสวิตชของจักรดอก (สวิตชสีเขียวและสีดําดานลางขวา) ตองอยูใน
สถานะปด

การใชงานในโหมด Manual ของจักรดอก เร่ิมจากเปดสวิตชตัดไฟฉุกเฉิน (สวิตชสี
แดงดานบนสุด) จากน้ันทําการเปดสวิตชเคร่ืองรีดยางจักรดอก (สวิตชสีเขียวดานลางขวา)

และสุดทายทําการปรับความเร็วโดยหมุนปุมปรับความเร็วใหไดความเร็วที่ความตองการ
ใชงาน (ปุมวงกลมตรงกลาง) ซึ่งสวิตชควบคุมอัตโนมัติ (สวิตชขนาดเล็กสีดําดานลางขวา)

ตองอยูในสถานะปด
หมายเหตุ : ขณะใชงานจักรดอกสวิตชของจักรลื่น (สวิตชสีแดงลางซายทั้ง 2 ตัว) ตองอยูในสถานะ
ปด

3. การเกิดเหตุฉุกเฉิน
หากเกิดเหตุฉุกเฉินในขณะใชงานใหทําการปดสวิตชตัดไฟฉุกเฉิน (สวิตชสีแดงดาน

บนสุด) ทันที
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รูปที่ ช.3 กลองควบคุมเคร่ืองรีดยางพาราไฟฟาอัจฉริยะดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก
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