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บทคัดย่อ 

โครงงำนนี น้ำเสนอกำรออกแบบและสร้ำงชุดควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำแบบฟัซซีลอจิกด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์อำดูโน่ ชุดควบคุมนี สำมำรถควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำให้อยู่ระหว่ำง 6 ถึง 8 โดยใช้
สำรละลำยบัฟเฟอร์เป็นตัวปรับให้น ้ำมีควำมเป็นกรดและด่ำงท่ีมีค่ำพีเอช 4 และ 10 ตำมล้ำดับ โดย
ใช้พีเอชเซนเซอร์ SKU: SEN0161 เป็นตัววัดค่ำพีเอชของน ้ำแล้วแปลงค่ำส่งไปยังอำดูโน่เพื่อ
ประมวลผลด้วยฟัซซีลอจิก แล้วอำดูโน่ส่ังให้ปั๊มออกซิเจนกระแสตรงท่ีระดับแรงดัน 1.5 โวลต์ท้ำงำน
ผ่ำนรีเลย์เพื่อหยดสำรละลำยกรดหรือด่ำงตำมผลประเมินท่ีได้จำกฟัซซีลอจิกและแสดงผลเป็นจ้ำนวน
หยดท่ีหน้ำจอแอลซีดี ส่วนของตัวควบคุมฟัซซี อินพุตของฟัซซีประกอบด้วยฟังก์ชันสมำชิกของค่ำพี
เอชท่ีต้องกำรกับผลต่ำงของค่ำพีเอชท่ีวัดจำกเซนเซอร์และค่ำพีเอชท่ีต้องกำร ส่วนเอำต์พุตของฟัซซี
แสดงเป็นจ้ำนวนหยดของสำรละลำยท่ีต้องกำรหยด จำกผลกำรทดลองพบว่ำกำรปรับค่ำพีเอชของน ้ำ
ด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิกสำมำรถปรับค่ำพีเอชให้อยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ โดยมีควำมคำดเคล่ือน
สูงสุดท่ีร้อยละ 2.8 และมีกำรท้ำงำนในแต่ละครั งไม่เกิน 10 วินำที 
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Abstract 

This project presents the design and invention of water’s pH controlled by 
using fuzzy logic with the use of Arduino microcontroller. This controller can control 
pH’s water to the pH setting within 6 to 8 by using the acid and base buffer solution 
with pH 4 and 10, respectively. The pH sensor, SKU: SEN0161, is used for measurement 
the water and transduces to Arduino for evaluation by fuzzy logic. Arduino commands 
1.5 volt oxygen pump via relay for dropping the acid or base buffer solution according 
to the evaluated result from fuzzy logic. Then the number of required droplets is 
displayed on LCD screen. In fuzzy logic controller, the inputs of fuzzy compose of two 
member functions: required pH and pH difference between required pH and measured 
pH. The output of fuzzy is member function of the number of required droplets. From 
the results, it is found that this fuzzy logic controller can adjust the pH of water within 
acceptable range with maximum error 2.8% and operating time is within 10 seconds. 
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กิตติกรรมประกำศ 

 
ปริญญำนิพนธ์ฉบับนี เป็นกำรศึกษำเกี่ยวกับกำรควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำด้วยตัวควบคุมแบบ

ฟัซซีลอจิก ซึ่งจะไม่มีทำงส้ำเร็จไปได้ถ้ำไม่ได้รับควำมช่วยเหลือจำกบุคคลดังต่อไปนี  

ขอขอบพระคุณ ดร.สรำวุฒิ วัฒนวงค์พิทักษ์ อำจำรย์ภำควิชำวิศวกรรมไฟฟ้ำและ
คอมพิวเตอร์ มหำวิทยำลัยนเรศวร ผู้เป็นอำจำรย์ท่ีปรึกษำโครงกำรท่ีได้ให้ควำมรู้ให้ค้ำแนะน้ำและให้
ควำมช่วยเหลือแก่คณะผู้จัดท้ำเป็นอย่ำงดีตลอดมำ 

ขอขอบพระคุณอำจำรย์ทุกท่ำนท่ีประสิทธิ์ประสำทวิชำควำมรู้ต่ำงๆตลอดระยะเวลำของ
กำรศึกษำเล่ำเรียน ซึ่งเป็นควำมรู้ท่ีสำมำรถน้ำไปใช้ในกำรท้ำโครงกำรนี และยังสำมำรถน้ำไปใช้ในกำร
ประกอบอำชีพในอนำคต 

และส่ิงส้ำคัญท่ีสุดขอขอบพระคุณบิดำ มำรดำ ท่ีได้เลี ยงดูและอบรมส่ังสอนแก่คณะผู้จัดท้ำ
จนท้ำให้คณะผู้จัดท้ำทุกคนมีวันนี ได้ ซึ่งเป็นพระคุณอันหำท่ีเปรียบไม่ได้ 

ท้ำยนี คณะผู้จัดท้ำใคร่ขอขอบพระคุณผู้ท่ีมีส่วนเกี่ยวข้องทุกท่ำนท่ีไม่ ได้กล่ำวนำมมำ ณ 
ท่ีนี  ท่ีมีส่วนร่วมในกำรให้ข้อมูล เป็นท่ีปรึกษำในกำรท้ำปริญญำนิพนธ์ฉบับนี จนเสร็จสมบูรณ์คณะ
ผู้จัดท้ำจึงขอขอบพระคุณไว้ ณ ท่ีนี ด้วย 
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บทที่ 1 
บทน้ำ 

1.1 ท่ีมำและควำมส้ำคัญ 

โรงงำนอุตสำหกรรมประเภทเครื่องด่ืม ได้ให้ควำมส้ำคัญกับคุณภำพของสินค้ำเป็นอย่ำง
มำก โดยมีมำตรฐำนของคุณภำพสินค้ำท่ีผลิตซึ่งค่ำพีเอชก็เป็นหนึ่งในมำตรฐำนกำรผลิต ไม่ควรท่ีจะมี
ค่ำมำกหรือน้อยเกินไป ซึ่งจะท้ำให้รสชำติของเครื่องด่ืมผิดเพี ยนไปจำกท่ีควร และคงไม่เป็นท่ีน่ำพอใจ
ของผู้บริโภค ค่ำพีเอชในเครื่องด่ืมจึงเป็นส่ิงจ้ำเป็นท่ีต้องควบคุมให้อยู่ในมำตรฐำนของสินค้ำท่ีผลิต 

กำรควบคุมค่ำพีเอชเป็นท่ีทรำบกันดีว่ำเป็นปัญหำในกำรควบคุมท่ีมีควำมยำก เนื่องจำกค่ำ
พีเอชมีควำมไม่เป็นเชิงเส้น และปัจจุบันตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิกก้ำลังเป็นท่ีนิยม เนื่องจำกมี
เสถียรภำพสูงและไม่มีข้อจ้ำกัดของจ้ำนวนอินพุตหรือเอำต์พุต กำรควบคุมค่ำพีเอชด้วยเครื่องควบคุม
รุ่นก่อน ซึ่งกำรควบคุมค่ำพีเอชใช้เวลำนำน  จึงไม่เป็นท่ีน่ำพอใจเท่ำท่ีควร อีกทั งแก้วบรรจุสำรอยู่
ภำยนอกของเครื่องและเป็นแก้วบรรจุสำรแบบเปิด จึงไม่สะดวกเมื่อมีกำรเคล่ือนย้ำย   

ดังนั นเพื่อลดปัญหำด้ำนระยะเวลำท่ีใช้ในกำรหยดสำรในควบคุมค่ำพีเอช เรำจึงใช้ปั๊ม
ออกซิเจนกระแสตรงมำช่วยในกำรหยดสำรให้มีควำมเร็วยิ่งขึ น และเพื่อให้พกพำได้สะดวกจึงใช้ขวด
บรรจุสำรแบบปิดเพื่อป้องกันสำรรั่วไหลออกมำภำยนอกได้ โดยได้ทดลองควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำให้มี
ค่ำพีเอช 6 ถึง 8 ท้ำกำรเก็บข้อมูลจำกเซนเซอร์วัดค่ำพีเอชเพื่อส่งข้อมูลไปยังบอร์ดอำดูโน่ โดยใช้ตัว
ควบคุมแบบฟัซซีลอจิกประมวลผลและน้ำผลลัพธ์ที่ได้มำช่วยในกำรตัดสินใจเลือกเวลำและแรงดันท่ี
เหมำะสมเพื่อจ่ำยให้กับปั๊มออกซิเจนกระแสตรง และแสดงผลลัพธ์ที่ได้ออกทำงหน้ำจอแอลซีดี 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงำน 

                 สร้ำงเครื่องควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำโดยใช้ปั๊มออกซิเจนกระแสตรงผ่ำนตัวควบคุมแบบ
ฟัซซีลอจิกร่วมกับบอร์ดอำดูโน่                  

1.3 ขอบเขตของโครงงำน 

1) ออกแบบกำรควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำ ควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
2) ใช้เซนเซอร์วัดค่ำพีเอช แล้วส่งข้อมูลท่ีวัดได้ไปยังบอร์ดอำดูโน่ สำมำรถวัดค่ำพีเอชได้

ในช่วง 0-14   
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3) กำรควบคุมค่ำพีเอชจะทดสอบควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำประปำปริมำณ 400 มิลลิลิตร ซึ่ง
มีค่ำพีเอชอยู่ในช่วง 6.50-7.20 



2 
 

 
 

4) สำรท่ีใช้ควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำได้แก่ สำรละลำยบัฟเฟอร์เบสพีเอช 10 และสำรละลำย
บัฟเฟอร์กรดพีเอช 4  

5) กำรควบคุมค่ำพีเอช จะท้ำกำรควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำให้มีค่ำพีเอช 6 ถึง 8 
6) ตัวควบคุมควำมเร็วกำรปล่อยสำรได้แก่ปั๊มออกซิเจนกระแสตรง 5-12 โวลต์ ท่ีเช่ือมต่อ

กับโซลินอยด์วำล์วขนำดเล็กต่อกับไฟกระแสตรง 12 โวลต์ 

1.4 ขั นตอนและแผนกำรด้ำเนินงำน 

รำยละเอียด 
พ.ศ. 2560 พ.ศ. 2561 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. 
1) ศึกษำค้นคว้ำหำข้อมูล

เกี่ยวกับบอร์ดอำดูโน่
และวิธีกำรควบคุมค่ำพี
เอช 

         

   

2) ออกแบบกำรท้ำงำน
ของเครื่องควบคุมค่ำพี
เอช 

         

   

3) จัดเตรียมอุปกรณ์ต่ำงๆ 
ท่ีใช้ในโครงงำน 

         
   

4) เช่ือมต่ออุปกรณ์ทั งหมด
เข้ำด้วยกัน 

         
   

5) ทดสอบกำรท้ำงำนของ 
เครื่องควบคุมค่ำพีเอช 

         
   

6) วิเครำะห์และสรุปผล             

7) จัดท้ำรูปเล่มโครงงำน             

 

1.5 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

1) เครื่องควบคุมค่ำพีเอชมีขั นตอนกำรใช้งำนง่ำย  

2) กำรควบคุมค่ำพีเอชมีควำมถูกต้องและมีควำมรวดเร็ว  

3) เครื่องควบคุมค่ำพีเอชสำมำรถพกพำได้สะดวก 
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1.6 งบประมำณ 

1) ค่ำอุปกรณ์ทำงไฟฟ้ำ 
1.1) บอร์ดอำดูโน่ 450 บำท 
1.2) เซนเซอร์วัดค่ำพีเอช 1,750 บำท 
1.3) โซลินอยด์วำล์วขนำดเล็กกระแสตรง 12 โวลต์ 426 บำท 
1.4) หน้ำจอแสดงผล แบบแอลซีดี 20X4 ตัวอักษร 220 บำท 
1.5) บอร์ดรีเลย์ 5 โวลต์ 4 ช่อง 190 บำท 
1.6) ปั๊มออกซิเจนกระแสตรง 150 บำท 
1.7) อุปกรณ์ไฟฟ้ำ 265 บำท 
1.8) ปุ่มกดคีย์แพด 40 บำท 

2) ค่ำอุปกรณ์โครงสร้ำง 
2.1) แผ่นไม่อัด 100 บำท 
2.2) แผ่นไม้สน 250 บำท 
2.3) หูจับสแตนเลส 25 บำท 

3) ค่ำอุปกรณ์เคมี 
3.1) สำรละลำยบัฟเฟอร์เบสพีเอช 10 400 บำท 
3.2) สำรละลำยบัฟเฟอร์เบสพีเอช 4 380 บำท 

4) ค่ำถ่ำยเอกสำรและเข้ำรูปเล่มปริญญำนิพนธ์ 500 บำท 
รวมเป็นเงินทั งสิน (ห้ำพันสองร้อยสิบหกบำทถ้วน) 5,216 บำท 
หมำยเหตุ: ถัวเฉล่ียทุกรำยกำร 



 
 

 

บทที่ 2 
หลักกำรและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

กำรท้ำโครงงำนชุดควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิก คือกำรสร้ำง
เครื่องควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำ โดยน้ำเทคโนโลยีมำช่วยอ้ำนวยควำมสะดวกและรวดเร็วในกำรควบคุม
ค่ำพีเอชได้แก่บอร์ดอำดูโน่ เซนเซอร์วัดค่ำพีเอช ปั๊มออกซิเจนกระแสตรงและเนื่องด้วยกำร
เปล่ียนแปลงค่ำพีเอชมีควำมไม่แน่นอนยำกต่อกำรควบคุม ด้วยเหตุนี ผู้ด้ำเนินโครงงำนจึงเลือกใช้ตัว
ควบคุมแบบฟัซซีลอจิกเพื่อช่วยในกำรควบคุมค่ำพีเอชให้มีควำมถูกต้องและเหมำะสมมำกท่ีสุด โดย
ผู้ด้ำเนินโครงงำนได้ศึกษำค้นคว้ำเอกสำรและงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง โดยแบ่งหัวข้อได้ดังนี  

1) มำตรฐำนคุณภำพน ้ำ 
2) ควำมเป็นกรด-เบสหรือค่ำพีเอช  
3) สำรละลำยท่ีใช้ปรับปรุงค่ำพีเอช 
4) ทฤษฎีฟัซซีลอจิก 
5) บอร์ดอำดูโน่ 
6) เซนเซอร์วัดค่ำควำมเป็นกรด-เบสของน ้ำ 
7) ปั๊มออกซิเจนกระแสตรง 

2.1 มำตรฐำนคุณภำพน ้ำ 

น ้ำเป็นส่วนประกอบท่ีส้ำคัญอย่ำงยิ่งในชีวิตมนุษย์ เพรำะเรำไม่สำมำรถท่ีจะขำดน ้ำได้ใน
กำรด้ำรงชีวิต และในโลกนี ยังมีปริมำณน ้ำถึงสำมในส่ีส่วนของพื นท่ีทั งหมด แต่น ้ำท่ีเรำสำม ำรถ
น้ำมำใช้ประโยชน์ได้ก็คือน ้ำจืดท่ีมีอยู่ไม่ถึงร้อยละ 10 ของน ้ำทั งหมดท่ีมีอยู่ในโลก ซึ่งแหล่งน ้ำท่ีเรำ
น้ำมำใช้นี ได้มำจำก 2 ส่วน คือ แหล่งน ้ำผิวดิน และแหล่งน ้ำใต้ดิน ซึ่งเป็นแหล่งน ้ำดิบท่ีเรำสำมำรถ
ผลิตน ้ำประปำได้ 

เมื่อเรำได้แหล่งน ้ำดิบแล้ว ถึงแม้ว่ำเรำจะดูด้วยตำว่ำน ้ำดิบนี สะอำดแต่แท้ท่ีจริงแล้วอำจมี
สำรปนเป้ือนท่ีไม่ปลอดภัยในกำรน้ำมำอุปโภคบริโภคจึงควรท่ีจะมีกำรปรับปรุงคุณภำพน ้ำดิบเสียก่อน 
เพื่อให้ได้ตำมมำตรฐำนน ้ำบริโภค 

คุณภำพน ้ำท่ีเหมำะสมกับกำรบริโภค ควรเป็นน ้ำท่ีปรำศจำกสี กล่ิน รส ควำมขุ่น สำรพิษ 
เชื อโรค และมีปริมำณเกลือแร่ท่ีเหมำะสม ดังนั นกำรตรวจคุณภำพน ้ำท่ีใช้ในกำรบริโภคต้องตรวจ
ลักษณะทำงกำยภำพ เคมี สำรพิษ และแบคทีเรีย มำตรฐำนคุณภำพน ้ำเพื่อบริโภคซึ่งก้ำหนดโดย
หน่วยงำนต่ำงๆ ท่ีมีภำรกิจเกี่ยวกับน ้ำ 



 
 

 

1) ประกำศกระทรวงสำธำรณสุข (2524) เรื่องน ้ำบริโภคในภำชนะท่ีปิดสนิท 
2) ประกำศกระทรวงอุตสำหกรรม (2521) เรื่องก้ำหนดมำตรฐำนผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรม

น ้ำบริโภค (มอก. 257-2521) 
3) ประกำศกระทรวงอุตสำหกรรม (2542) เรื่องมำตรฐำนน ้ำบำดำลท่ีใช้บริโภคได้
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คุณภำพน ้ำมีควำมส้ำคัญเท่ำๆ กับปริมำณหำกมีปริมำณน ้ำมำกแต่คุณภำพไม่ดี จะไม่เกิด
ประโยชน์ คุณภำพไม่ดีจะเป็นโทษ เช่น น ้ำเพื่อกำรอุปโภคบริโภคจะมีผลกระทบต่อสุขภำพโดยตรง 
ดังนั นก่อนน้ำน ้ำมำใช้ต้องตรวจวิเครำะห์ก่อน ซึ่งมำตรฐำนคุณภำพน ้ำจะแตกต่ำงกันออกไปตำม
วัตถุประสงค์ ดังนั นเรำมำดูกันว่ำน ้ำท่ีเรำใช้ในปัจจุบันมีคุณภำพตำมมำตรฐำนหรือไม่ 
ซึ่งในโครงงำนนี ขอยกข้อมูลมำเพียงคุณภำพทำงกำยภำพเท่ำนั น รำยละเอียดตำมตำรำงท่ี 2.1 

ตำรำงที่ 2.1  มำตรฐำนผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรมน ้ำบริโภค (น ้ำประปำ) 

คุณลักษณะ ดัชนีคุณภำพน ้ำ หน่วย 

มำตรฐำน 
เกณฑ์ก้ำหนด

สูงสุด 
(Maximum 
Acceptable 

Concentration) 

เกณฑ์อนุโลม
สูงสุด 

(Maximum 
Allowable 

Concentration) 

ทำงกำยภำพ 

1) สี (Colour) ปลำตินัม-โค
บอลด์ 

(Platinum-
Cobalt) 

5 15 

2) รส (Taste) - ไม่เป็นท่ีรังเกียจ ไม่เป็นท่ีรังเกียจ 

3) กล่ิน (Odour) - ไม่เป็นท่ีรังเกียจ ไม่เป็นท่ีรังเกียจ 

4) ควำมขุ่น 
(Turbidity) 

ซิลิกำ สเกล ยูนิต
(Silica scale 
unit) 

5 20 

5) ควำมเป็นกรด-
เบส (pH) 

- 6.5-8.5 9.2 

หมำยเหตุ เกณฑ์ท่ีอนุโลมให้สูงสุดเป็นเกณฑ์ท่ีอนุญำตให้ส้ำหรับน ้ำประปำหรือน ้ำบำดำลท่ี
มีควำมจ้ำเป็นต้องใช้บริโภคเป็นกำรช่ัวครำวและน ้ำท่ีมีคุณลักษณะอยู่ในระหว่ำงเกณฑ์ก้ำหนดสูงสุด 
กับเกณฑ์อนุโลมสูงสุดนั นไม่ใช่น ้ำท่ีให้เครื่องหมำยมำตรฐำนได้  

ท่ีมำ : http://202.129.59.73/nana/standard/st1.htm 

2.2 ควำมเป็นกรด-เบสหรือค่ำพีเอช  
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ค่ำ pH เป็นค่ำท่ีแสดงควำมเป็นกรด-เบส ของสำรท่ีอยู่ในผลิตภัณฑ์ต่ำงๆ โดยค่ำ pH จะ
อยู่ในช่วง 1-14 ถ้ำค่ำ pH น้อยกว่ำ 7 สำรชนิดนั นก็จะมีฤทธิ์เป็นกรด และถ้ำค่ำ pH มำกกว่ำ 7 สำร
ชนิดนั นก็จะมีฤทธิ์เป็นเบสหรือด่ำง แต่ถ้ำค่ำ pH นั นมีค่ำเท่ำกับ 7 แสดงว่ำสำรชนิดนั นเป็นกลำงหรือ
ท่ีเรียกว่ำ pH balance หรือไม่เป็นกรดหรือเบสไม่ท้ำให้เกิดกำรระคำยเคืองต่อผิวหนัง กำรหำค่ำ pH 
ในสำรต่ำงๆ มีประโยชน์มำกมำยในด้ำนกำรผลิตผลิตภัณฑ์ต่ำงๆ อย่ำงด้ำนอำหำร เครื่องด่ืม 
เครื่องส้ำอำง จนรวมไปถึงวงกำรกำรแพทย์ กำรเกษตร ฯลฯ 

ของเหลวท่ีอยู่รอบๆ ตัวเรำมักมีค่ำใกล้เคียง 7 อำจต้่ำกว่ำหรือสูงกว่ำเล็กน้อย ถ้ำเข้ำไปดู
ในห้องปฏิบัติกำรเคมีหรือโรงงำนบำงแห่ง พบสำรท่ีมีพีเอชต้่ำกว่ำ 7 หรือสูงกว่ำ 7 มำกสำรเคมีเหล่ำนี 
มีอันตรำย ต้องใช้งำนด้วยควำมระมัดระวัง 

กำรวัดพีเอช คือกำรตรวจวัดปริมำณของไฮโดรเจนอิออนหรือไฮดรอกไซด์อิออนใน
สำรละลำยนั่นเอง ถ้ำมีปริมำณไอโดรเจนอิออนมำกมีค่ำพีเอชต้่ำสำรละลำยมีฤทธิ์เป็นกรด แต่ถ้ำมีไฮด
รอกไซด์อิออนมำกมีค่ำพี่เอชสูงสำรละลำยมีฤทธิ์เป็นเบส  

เครื่องมือท่ีใช้วัดค่ำพีเอชเรียกว่ำ พีเอชมิเตอร์ ถ้ำไม่มีพีเอชมิเตอร์อำจใช้กระดำษลิตมัส
หรือกระดำษวัดค่ำพีเอช เพื่อดูสีของกระดำษท่ีเปล่ียนไปภำยหลังท่ีจุ่มกระดำษวัดพีเอชลงใน
สำรละลำยท่ีต้องกำรวัด โดยมีแถบสีมำตรฐำนให้เทียบว่ำสีกระดำษท่ีเปล่ียนไปใกล้เคียงกับสีใดใน
แถบสีมำตรฐำน รูปท่ี 2.1 เรำจึงรู้ว่ำสำรละลำยนั นมีค่ำพีเอชเท่ำกับเท่ำไร  

 

 

 

    

รูปที่2.1  แถบสีมำตรฐำนของค่ำพีเอช                                                                            
ท่ีมำ : https://goo.gl/images/zQZ2RN 

กรดอ่อน เบสอ่อน เบสแก่ กลำง กรดแก ่



7 

 

 

ค่ำพีเอชของน ้ำจะเป็นตัวก้ำหนดควำมสำมำรถในกำรละลำย  และควำมพร้อมทำงชีวภำพ 
ของสำรเคมีเช่นสำรอำหำร (ฟอสฟอรัสไนโตรเจนและคำร์บอน) และโลหะหนัก (ตะกั่ว ทองแดง
แคดเมียม ฯลฯ ) 

ตัวอย่ำงควำมส้ำคัญของค่ำควำมเป็นกรดและเบส 

1) กำรท้ำน ้ำให้บริสุทธิ์ส้ำหรับน ้ำด่ืมขึ นอยู่กับกำรปรับควำมเป็นกรดและเบสของกำร
ตกตะกอนในล้ำดับต่ำงๆ ในระบบกำรจัดสรรน ้ำ  

2) ควำมเป็นกรดและเบสร่วมกับค่ำสภำพควำมเป็นเบสจะมีควำมส้ำคัญมำกในกำรรักษำ
สภำพของท่อส่งน ้ำให้อยู่ในสภำพท่ีดี  

3) ในกำรผลิตน ้ำตำล ถ้ำมีค่ำควำมเป็นกรดและเบสไม่เหมำะสมจะท้ำให้เกิดกรดท่ีไม่
ต้องกำรจ้ำนวนมำก และได้น ้ำตำลเพียงจ้ำนวนน้อยเท่ำนั น  

4) ในระบบบ้ำบัดน ้ำทิ ง ต้องมีกำรปรับค่ำควำมเป็นกรดและเบสให้อยู่ในช่วงท่ีเหมำะสม 
เพื่อกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบ และไม่ท้ำลำยหรือท้ำให้ระบบบ้ำบัดเกิดกำรเสียหำย  

5) นมจะเปรี ยวที่ค่ำควำมเป็นกรดและเบส 6.00 ดังนั นจึงมีควำมจ้ำเป็นต้องควบคุมควำม
เป็นกรดและเบสของน ้ำนมในกำรผลิต  

2.3 สำรละลำยท่ีใช้ปรับปรุงค่ำพีเอช 

สำรละลำยท่ีถูกน้ำใช้ในกำรปรับปรุงค่ำพีเอชในปัจจุบันมีด้วยกันหลำยชนิด เช่น 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์หรือโพแทสเซียมคำร์บอเนต โซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโซดำไฟ ใช้ในกำรเพิ่ม
ค่ำพีเอช และกรดไนตริกหรือกรดฟอสฟอริก กรดไฮโดรคลอริกหรือกรดเกลือ ใช้ในกำรลดค่ำพีเอช 
แต่ในโครงงำนเล่มนี เลือกใช้สำรละลำยบัฟเฟอร์พีเอช 4 และพีเอช 10 ในกำรปรับปรุงค่ำพีเอช 
เนื่องจำกมีควำมสะดวกในกำรใช้งำนและสำมำรถหำซื อได้ตำมท้องตลำดท่ัวไป  

สำรละลำยบัฟเฟอร์ หมำยถึงสำรละลำยท่ีได้จำกกำรผสมของกรดอ่อนกับคู่เบสของกรด
นั นหรือเบสอ่อนกับคู่กรดของเบสนั น จะได้สำรละลำยท่ีมีไอออนร่วม เช่น CH3COOH กับ CH3COO- 
หรือ NH3 กับ NH4+ หน้ำท่ีส้ำคัญของสำรละลำยบัฟเฟอร์ ใช้ควบคุมควำมเป็นกรดและเบสของ
สำรละลำยไม่ให้เปล่ียนแปลงมำกเมื่อเติมกรดหรือเบสลงไปเล็กน้อย นั่นคือเพื่อให้สำรละลำยสำมำรถ
รักษำระดับพีเอชไว้ได้เกือบคงท่ีเสมอแม้ว่ำจะเติมน ้ำหรือกรดหรือเบสลงไปเล็กน้อยก็ไม่ท้ำให้พีเอช
ของสำรละลำยเปล่ียนแปลงไปมำกนัก เรำเรียกควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนกำรเปล่ียนแปลงพีเอชนี 
ว่ำ ควำมจุบัฟเฟอร์ (Buffer Capacity) 

ดังนั น จึงสำมำรถอำจเรียกได้ว่ำสำรละลำยบัฟเฟอร์ คือสำรละลำยท่ีสำมำรถต่อต้ำนกำร
เปล่ียนแปลงควำมเป็นกรด-เบสเมื่อเติมกรดหรือเบสปริมำณเล็กน้อยลงไป ซึ่งสำรละลำยบัฟเฟอร์ได้
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จำกกำรผสมของกรดอ่อนกับคู่เบสของกรดนั นหรือเบสอ่อนกับคู่กรดของเบสนั น จะได้สำรละลำยท่ีมี
ไอออนร่วม ชนิดของบัฟเฟอร์แบ่งออกเป็น 2 ชนิด  

1) บัฟเฟอร์กรด คือบัฟเฟอร์ท่ีเกิดจำกกรดอ่อนกับเกลือของกรดอ่อน ท่ีมีพีเอชน้อยกว่ำ 7 
ตัวอย่ำงบัฟเฟอร์ตำมตำรำงท่ี 2.2  

ตำรำงที่ 2.2  บัฟเฟอร์ท่ีเกิดจำกกรดอ่อนกับเกลือของกรดอ่อน 

กรดอ่อน เกลือของกรดอ่อน สำรละลำยบัฟเฟอร์ 

CH3COOH CH3COONa CH3COOH + CH3COONa 
HCOOH HCOONa HCOOH + HCOONa 

HF KF HF + KF 
HCN KCN HCN + KCN 

ท่ีมำ : http://119.46.166.126/self_all/selfaccess11/m5/chemistry5_2/ 
lesson4/lesson4_3.php 
 
2) บัฟเฟอร์เบส คือบัฟเฟอร์ท่ีเกิดจำกเบสอ่อนกับเกลือของเบสอ่อน ท่ีมีพีเอชมำกกว่ำ 7 

ตัวอย่ำงบัฟเฟอร์ตำมตำรำงท่ี 2.3 
 
 
 

ตำรำงที่ 2.3  บัฟเฟอร์ท่ีเกิดจำกเบสอ่อนกับเกลือของเบสอ่อน 

เบสออ่น เกลือของเบสอ่อน สำรละลำยบัฟเฟอร์ 

NH3(aq) NH4Cl NH3(aq) + NH4Cl 

NH4OH NH4NO3 NH4OH + NH4NO3 

Fe(HO)2 FeCl2 Fe(HO)2 + FeCl2 

N2H4(aq) N2H5
+(aq) N2H4(aq) +N2H5

+(aq) 
ท่ีมำ : http://119.46.166.126/self_all/selfaccess11/m5/chemistry5_2/ 

lesson4/lesson4_3.php 
 
ตัวอย่ำง สำรละลำยบัฟเฟอร์ ตำมตำรำงท่ี 2.4  

ตำรำงที่ 2.4  สำรละลำยบัฟเฟอร์ 



9 

 

 

สำรละลำยบัฟเฟอร์ สำรละลำยบัฟเฟอร์ 

CH3COOH CH3COONa 
H3PO4 NaH2PO4 
H2CO3 NaHCO3 

ท่ีมำ : http://119.46.166.126/self_all/selfaccess11/m5/chemistry5_2/ 
lesson4/lesson4_3.php 

 
สำรท่ีใช้ในกำรปรับค่ำพีเอชของน ้ำให้เป็นกรด คือสำรละลำยบัฟเฟอร์กรดพีเอช 4 ตำมรูป

ท่ี 2.2(ก) และสำรท่ีใช้ปรับค่ำพีเอชของน ้ำให้เป็นเบสคือสำรละลำยบัฟเฟอร์เบสพีเอช 10 ตำมรูปท่ี 
2.2(ข) 
 

                                
                                 (ก)                                                        (ข) 

รูปที่ 2.2  สำรละลำยบัฟเฟอร์กรดพีเอช 4 (ก) และสำรละลำยบัฟเฟอร์เบสพีเอช 10 (ข) 

 

2.4 ทฤษฎีฟัซซีลอจิก 

ฟัซซีลอจิก (fuzzy logic) ศำสตร์ด้ำนกำรค้ำนวณท่ีเข้ำมำมีบทบำทมำกขึ นในวงกำรวิจัย
ด้ำนคอมพิวเตอร์ และยังได้ถูกน้ำไปประยุกต์ใช้ร่วมกับงำนต่ำงๆ อีกมำกมำย เช่น ด้ำนกำรแพทย์ 
ด้ำนกำรทหำร ด้ำนธุรกิจ ด้ำนอุตสำหกรรม เป็นต้น มีควำมจ้ำเป็นอย่ำงยิ่งท่ีนักศึกษำด้ำนวิศวกรรม
คอมพิวเตอร์ วิทยำกำรคอมพิวเตอร์ และเทคโนโลยีสำรสนเทศ ควรจะได้ศึกษำเพื่อท้ำควำมเข้ำใจใน
ศำสตร์ฟัซซีลอจิกและโครงข่ำยประสำทเทียมให้ลึกซึ ง ทั งนี เพื่อน้ำไปประยุกต์ใช้งำนด้ำนต่ำงๆซึ่ง
นับวันจะยิ่งมีควำมต้องกำรระบบคอมพิวเตอร์ท่ีมีควำมสำมำรถในกำรปรับเปล่ียนระบบได้โดย
อัตโนมัติตำมสภำพแวดล้อมท่ีเปล่ียนไป มีกำรตัดสินใจแบบชำญฉลำดเย่ียงมนุษย์ได้มำกขึ น ซึ่งมนุษย์
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สำมำรถแก้ปัญหำต่ำงๆ ท่ียังไม่เคยพบได้โดยอำศัยควำมรู้เก่ำท่ีได้เรียนรู้มำประยุกต์ในกำรแก้ปัญหำ
ได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ 

 

2.4.1 พื นฐำนแนวคิดแบบฟัซซี 

ตรรกะแบบฟัซซีเป็นเครื่องมือท่ีช่วยในกำรตัดสินใจภำยใต้ควำมไม่แน่นอนของข้อมูลโดย
ยอมให้มีควำมยืดหยุ่นได้ ใช้หลักเหตุผลท่ีคล้ำยกำรเลียนแบบวิธีควำมคิดท่ีซับซ้อนของมนุษย์ ฟัซซี
ลอจิกมีลักษณะท่ีพิเศษกว่ำตรรกะแบบจริงเท็จ (Boolean logic) เป็นแนวคิดท่ีมีกำรต่อขยำยในส่วน
ของควำมจริง (partial true) โดยค่ำควำมจริงจะอยู่ในช่วงระหว่ำงจริง (completely true) กับเท็จ 
(completely false) ส่วนตรรกศำสตร์เดิมจะมีค่ำเป็นจริงกับเท็จเท่ำนั น แสดงในรูปท่ี 2.3  

 
รูปที่ 2.3  ตรรกะแบบจริงเท็จ (บูลินลอจิก) กับตรรกะแบบฟัซซี (ฟัซซีลอจิก)  

ท่ีมำ : นำงสำววิลำวัณย์ ประสมทรัพย์. กำรพัฒนำหำแบบจ้ำลองต้ำแหน่งเส่ียงต่อกำรพังทลำยตล่ิง
โดยวิธีฟัซซี. วำรสำรวิศกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยศิลปกร, 2554. 

ควำมเป็นฟัซซี (fuzziness) มีช่ือเรียกว่ำ มัลติวำลำนซ์ (multivalance) ซึ่งมีค่ำท่ีควำม
เป็นสมำชิกมำกกว่ำ 2 ค่ำขึ นไป และแตกต่ำงกับไบวำลำนซ์ (bivalance) ท่ีมีควำมเป็นสมำชิกเพียง 2 
ค่ำ ฟัซซีเซต (Fuzzy set) เป็นเครื่องมือทำงคณิตศำสตร์ท่ีส่ือถึง “ควำมไม่แน่นอน (uncertainty)” ท่ี
ไม่ใช่เพียง 2 กรณี ซึ่งหำกก้ำหนดว่ำคนท่ีอ้วนคือคนท่ีมีน ้ำหนักมำกกว่ำ 75 กิโลกรัม คอมพิวเตอร์จะ
ให้ผลว่ำคนท่ีมีน ้ำหนัก 74.50 กิโลกรัม ไม่จัดเป็นคนท่ีอ้วน จะสร้ำงและก้ำหนดรูปแบบ (modeling) 
ของลักษณะควำมไม่แน่นอนท่ีเป็นควำมคลุมเครือ ควำมไม่ตำยตัว รวมถึงควำมขำดข้อมูลบำงส่วน 
โดยทฤษฎีของฟัซซีเซตจะใช้ลักษณะควำมหมำยตัวแปร (linguistic) มำกกว่ำปริมำณ (quantitative) 
ของตัวแปร เช่น กำรหำควำมหมำยของ “คนท่ีอ้วน” เรำไม่สำมำรถนิยำมค่ำควำมอ้วนท่ีตรงกันและ
ระบุเป็นหนึ่งเดียว (identical) ส้ำหรับคนท่ีอ้วน นำย ก. จะให้ควำมหมำยของ “คนอ้วน” หมำยถึง
คนท่ีมีน ้ำหนักมำกเกินกว่ำ 70 กิโลกรัม นำย ข. ให้ควำมหมำยว่ำเป็นคนท่ีมีน ้ำหนักมำกเกินกว่ำ 75 
กิโลกรัม ซึ่งทั งสองคนต่ำงแสดงควำมหมำยของค้ำว่ำคนท่ีอ้วนโดยเปรียบเทียบและในมุมมองของ
ตัวเองตำมน ้ำหนักของตน ในกำรท้ำงำนในมุมมองแบบฐำนสอง (Binary sense) จะได้ผลเป็น ใช่ แต่

ฟัซซีลอจิก บูลินลอจิก 

เท็จ 

จริง 

 

เท็จ 

จริง 

ส่วนขยำยควำมจริง 
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จะเห็นว่ำบุคคลนี เป็นคนอ้วนน ้ำหนักเกือบจะ 75 กิโลกรัม และถึงแม้ว่ำบุคคลนี จะมีน ้ำหนัก 75 
กิโลกรัม แต่หำกพิจำรณำจำกกลุ่มคนท่ีมีน ้ำหนักเฉล่ีย 90 กิโลกรัม บุคคลนี ก็จะไม่จัดอยู่ในกลุ่มคนท่ี
อ้วน แสดงให้เห็นว่ำควำมอ้วนไม่ได้มีลักษณะควำมไม่แน่นอนแบบสุ่ม จำกกำรศึกษำปัญหำท่ัวๆ ไป
จะแสดงถึงรูปแบบลักษณะกำรกระจำยของปัญหำ 

ฟัซซีจะสร้ำงวิธีทำงคณิตศำสตร์ท่ีแสดงถึงควำมคลุมเครือ ควำมไม่แน่นอนของระบบท่ี
เกี่ยวข้องกับควำมคิดควำมรู้สึกของมนุษย์ เมื่อพิจำรณำส่วนประกอบต่ำงๆ ในควำมไม่แน่นอนเพื่อ
ก้ำหนดเงื่อนไขในกำรตัดสินใจ (Decision making) โดยอำศัยเซตของควำมไม่เป็นสมำชิก (Set 
membership) 

 

2.4.2 ชนิดของฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิก (Membership Functions) 

ชนิดของฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิกท่ีใช้งำนท่ัวไปมีหลำยชนิด แต่ในท่ีนี จะกล่ำวถึงเพียง 6 
ชนิดดังนี  

1) ฟังก์ชันสำมเหล่ียม (triangular membership function) 

ฟังก์ชันสำมเหล่ียมมีทั งหมด 3 พำรำมิเตอร์คือ {a, b, c} สมกำรท่ี 2.1 

           0                    

( ) / ( )      
( : , , )

( ) / ( )       

           0                    

x a

x a b a a x b
triangular x a b c

c x c b b x c

x c




− −  
= 

− −  
 

                                 (2.1) 

2) ฟังก์ชันส่ีเหล่ียมคำงหมู (trapezoidal membership function) 

ฟังก์ชันส่ีเหล่ียมคำงหมูมีทั งหมด 4 พำรำมิเตอร์คือ {a, b, c, d} สมกำรท่ี 2.2 

           0                     

( ) / ( )       

( : , , , )            1                  

( ) / ( )       

          0                      

x a

x a b a a x b

trapezoidal x a b c d b x c

d x d c c x d

x d




− −  


=  
 − −  




                               (2.2) 

3) ฟังก์ชันเกำส์เซียน (Gaussian membership function) 

ฟังก์ชันเกำส์เซียนมีทั งหมด 2 พำรำมิเตอร์ด้วยกันคือ {m, σ} ซึ่ง m หมำยถึงค่ำเฉล่ีย และ 

σ หมำยถึง ค่ำเบ่ียงเบนมำตรฐำน สมกำรท่ี 2.3 
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2

2( )
( : , ) exp

x m
guassian x m 



 −
= − 

 
                                 (2.3) 

4) ฟังก์ชันระฆังคว่้ำ (Bell-shaped membership function) 

 ฟังก์ชันรูประฆังคว่้ำมีพำรำมิเตอร์ทั งหมด 3 ค่ำคือ {a, b, c} สมกำรท่ี 2.4 

2

1
( : , , )

1

b
bell shaped x a b c

x c

a

− =
−

+

 (2.4) 

                 5) ฟังก์ชันตัวเอส (Smooth Membership Function) 

ฟังก์ชันรูปตัวเอสมีพำรำมิเตอร์ทั งหมด 2 ค่ำคือ {a, b} สมกำรท่ี 2.5 

   
2

2

           0                         

    2            
2

( : , )

1 2           
2

          1                          

x a

x b a b
a x

b a
S x a b

x b a b
x b

b a

x b

 
 

− +     −   
=  

− +  
−    − 

 
  

                       (2.5) 

6) ฟังก์ชันตัวแซด (Z-membership function) 

ฟังก์ชันรูปตัวเอสมีพำรำมิเตอร์ทั งหมด 2 ค่ำคือ {a, b} สมกำรท่ี 2.6 

 
2

2

           1                         

1-2             
2

( : , )

    2           
2

          0                          

x a

x b a b
a x

b a
Z x a b

x b a b
x b

b a

x b

 
 

− +     −   
=  

− +  
   − 

 
  

                     (2.6) 

 

2.4.3 ตัวแปรภำษำ (linguistic variable) 

เซตแบบฟัซซีสำมำรถประยุกต์ใช้ในกำรอธิบำยค่ำของตัวแปรเช่นเดียวกับเซตแบบดั งเดิม 
เช่น ประโยค “อุณหภูมิในห้องเย็น” ค้ำว่ำ “เย็น” เป็นค่ำท่ีใช้ในกำรแสดงปริมำณอุณหภูมิในทำงรูป
นัย สำมำรถเขียนได้เป็นปริมำณอุณหภูมิในห้องเย็น หรือ TemperatureQuantity is Cold ตัวแปร 
TemperatureQuantity เป็นตัวแปรภำษำ (linguistic variable) ซึ่งเป็นแนวคิดท่ีส้ำคัญมำกใน
ตรรกะแบบฟัซซี ตัวแปรภำษำช่วยก้ำหนดค่ำของส่ิงท่ีจะอธิบำยทั งในรูปคุณภำพ โดยใช้พจน์ภำษำ 
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(linguistic term) และในรูปปริมำณ โดยกำรใช้ฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิก (membership function) 
ซึ่งแสดงควำมเป็นสมำชิกของเซตแบบฟัซซี พจน์ภำษำใช้ส้ำหรับกำรแสดงแนวคิดและองค์ควำมรู้ใน
กำรส่ือสำรของมนุษย์ ส่วนฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิกมีประโยชน์ในกำรจัดกำรกับอินพุตท่ีเป็นข้อมูลเชิง
ตัวเลข  

 
รูปที่ 2.4  ตัวอย่ำงตัวแปรภำษำ                                                                 

ท่ีมำ : http://www.thapra.lib.su.ac.th/thesis/showthesis_th.asp?id=0000007431 

ตัวแปรภำษำเป็นกำรประกอบกัน (composition) ของตัวแปรสัญลักษณ์ (symbolic 
variable) และตัวแปรเชิงเลข (numerical variable) ตัวอย่ำงตัวแปรสัญลักษณ์ เช่น “รูปร่ำงเป็น 
ทรงกระบอก” (Shape = Cylinder) ค้ำว่ำ “รูปร่ำง” เป็นตัวแปรท่ีบอกถึงรูปร่ำงของวัตถุ ตัวอย่ำงตัว
แปรเชิงเลข เช่น “ควำมสูงเท่ำกับ 4 ฟุต” (Height = 4') ตัวแปรเชิงเลขจะมีใช้กันในสำขำงำนด้ำน
วิทยำศำสตร์ วิศวกรรมศำสตร์ คณิตศำสตร์ กำรแพทย์ และอื่นๆ ส่วนตัวแปรสัญลักษณ์มีควำมส้ำคัญ
ในวิทยำกำรเกี่ยวกับปัญญำประดิษฐ์และกำรตัดสินใจ กำรใช้ตัวแปรภำษำเป็นกำรรวมตัวแปรเชิงเลข
กับตัวแปรสัญลักษณ์เข้ำด้วยกัน ภำพท่ี 2.4 แสดงตัวอย่ำงเซตตัวแปรภำษำของเซตฟัซซี ได้แก่ 
Extremely Low, Very Low, Low, Medium, High, Very High และ Extremely High 

 

2.4.4 กำรด้ำเนินกำรทำงฟัซซีเซต 

กำรด้ำเนินกำรของฟัซซีเซตมีคุณสมบัติเหมือนกับเซตโดยท่ัวไป มีกำรด้ำเนินกำร 
( operation) คื อ ยู เ นี ย น  ( Union), อิ น เ ต อ ร์ เ ซ ก ชั น  ( Intersection) แ ล ะ  คอ ม พ ลี เมน ต์  
(Complement) รำยละเอียดตำมตำรำงท่ี 2.5 
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ตำรำงที่ 2.5  กำรด้ำเนินกำรทำงฟัซซีเซต 

         คุณสมบัติ                
  กำร 
ด้ำเนินกำร 

Opera
-tion 

สมกำร 
 

รูปแบบ 
 

ยูเนียน 
(Union) 

OR 
( )

( ) ( ) ( )

  max ( ), ( )

A B A B

A B

X X X

X X

  

 

 = 

=  

 

อินเตอร์เซกชัน 
(Intersection) 

AND 
( )

( ) ( ) ( )

  max ( ), ( )

A B A B

A B

X X X

X X

  

 

 = 

=  

 

คอมพลีเมนต์ 
(Complement) 

Sub 
set 

( ) 1 ( )AA
x X = −  

 
ท่ีมำ : http://www.thapra.lib.su.ac.th/thesis/showthesis_th.asp?id=0000007431 

2.4.5 ขั นตอนกำรประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 

รำยละเอียดต่อไปนี จะกล่ำวถึงองค์ประกอบต่ำงๆ ของตัวควบคุมแบบฟัซซี ตำมแนวทำง
ส้ำหรับกำรออกแบบในเชิงวิศวกรรมตำมรูปท่ี 2.5 แสดงโครงสร้ำงของตัวควบคุมแบบฟัซซี องค์ 
ประกอบในกำรประมวลผลก่อนและหลัง เป็นกำรปรับสภำพอินพุตและเอำต์พุตท่ีจะใช้กับตัวควบคุม
แบบฟัซซีให้มีควำมเหมำะสมรำยละเอียดของแต่ละองค์ประกอบสรุปได้ดังนี  
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รูปที่ 2.5  โครงสร้ำงตัวควบคุมแบบฟัซซี 
ท่ีมำ : https://www.academia.edu/7750667/บทที_18_ฟั_ซซ_ีลอจิ_ก_Fuzzy_Logic 

 
กำรประมวลผลก่อน ( Preprocessing ) เป็นขั นตอนท่ีใช้ในกำรเตรียมอินพุตจำกโลกจริง 

ให้มีควำมเหมำะสมท่ีจะใช้กับตัวควบคุมในโลกของฟัซซี (ไม่รวมขั นตอนกำรท้ำให้เป็นฟัซซี) โดยปกติ
แล้วอินพุตของระบบจะเป็นค่ำเชิงตัวเลขท่ีวัดหรือออกมำจำกเครื่องมือต่ำงๆ และไม่ได้มีค่ำในรูป
ภำษำ จึงจ้ำเป็นจะต้องมีกำรประมวลผลก่อนเพื่อปรับค่ำอินพุตเหล่ำนี ให้มีควำมเหมำะสม ตัวอย่ำง
ของกำรประมวลผลก่อนเช่น  

- แปลงค่ำจำกสัญญำณแอนะล็อกให้เป็นสัญญำณดิจิตอล 

- ปัดค่ำตัวเลขให้อยู่ในรูปท่ีระบบรอรับ (เช่นปัดเป็นจ้ำนวนเต็ม) 

กำรท้ำฟัซซี (Fuzzification) ค่ำอินพุตท่ีได้จำกกำรประมวลผลก่อนจะถูกแปลงให้เป็นค่ำ
ควำมเป็นสมำชิกจำกฟังก์ชันสมำชิกต่ำงๆ ท่ีมีอยู่ในระบบ แล้วท้ำกำรรวมผลลัพธ์ของอินพุตนั น ตำม
เงื่อนไข (ตัวแปรภำษำ) ท่ีถูกออกแบบไว้  

  

 

 

ตัวควบคุม 
Controller 

 

ตัวควบคุมแบบฟัซซ ี
Fuzzy Controller 

 

 
กำรประมวลผลตำม 

Postprocessing 
กำรท้ำดีฟัซซี 

Defuzzification 

ฐำนกฎ 

Rule Base 

กลไกกำรอนุมำน 

Inference Engine 

กำรประมวลผลก่อน 

Preprocessing 
กำรท้ำฟัซซี 

Fuzzification 
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ฐำนกฎ (Rule Base) กฎในระบบฟัซซีถือเป็นหัวใจในกำรด้ำเนินกำรควบคุม กฎดังกล่ำว
สำมำรถมำจำกเงื่อนไขท่ีหลำกหลำย รวมไปถึงสำมำรถให้ผลลัพธ์ท่ีมีได้มำกกว่ำ 1 ผลลัพธ์ได้ ซึ่งตัว
ควบคุมท่ีมีอินพุตและเอำต์พุตมำกกว่ำหนึ่งจะเรียกว่ำ MIMO (Multi-Input Multi-Output) ในขณะ
ท่ีตัวควบคุมท่ีมีเพียงหนึ่งอินพุตและเอำต์พุตจะเรียกว่ำ SISO (Single-Input Single-Output) โดย
ปกติแล้ว ระบบท่ีเป็น SISO จะท้ำกำรควบคุมสัญญำณค่ำควำมผิดพลำดเพียงอย่ำงเดียว ในบำงกรณี
อำจจะมีกำรใช้ค่ำอัตรำกำรเปล่ียนแปลงหรือค่ำสะสมของค่ำควำมผิดพลำดร่วมด้วย แต่จะยังคง
เรียกว่ำเป็นอินพุตเดียว เนื่องจำกทั งอัตรำกำรเปล่ียนแปลงหรือค่ำสะสมดังกล่ำวนั นมำจำกอินพุตค่ำ
ควำมผิดพลำดเพียงค่ำเดียว แนวคิดของกำรใช้ฐำนกฎในฟัซซีลอจิกท้ำให้ระบบท่ีได้มีควำมใกล้เคียง
กับกำรท้ำงำนจริงของมนุษย์ หรือกล่ำวได้ว่ำเป็นผู้เช่ียวชำญนั่นเอง  

กลไกกำรอนุมำน (Inference Engine) กฎต่ำงๆ ท่ีก้ำหนดไว้จะถูกอนุมำนเป็นผลลัพธ์ใน
กำรตัดสินใจของระบบ เมื่อระบบตัดสินใจได้แล้ว กำรด้ำเนินกำรท่ีสอดคล้องกับกำรตัดสินใจนั นก็จะ
ด้ำเนินต่อไป ยกตัวอย่ำงเช่น ระบบตรวจจับได้ว่ำอุณหภูมิจำกตัวตรวจจับท่ี 1 ก้ำลัง ‘ร้อนขึ น’ อย่ำง 
‘รวดเร็ว’ ระบบจะท้ำกำรพิจำรณำค่ำอินพุตพร้อมกับตรวจสอบกับกฎกำรท้ำงำนท่ีสอดคล้องกับ
เงื่อนไขดังกล่ำว แล้วท้ำกำรอนุมำนหรือตัดสินใจว่ำจะท้ำกำรเปิดเครื่องท้ำควำมเย็น‘แรงท่ีสุด’เป็นต้น 
ผลลัพธ์กำรตัดสินท่ีได้ยังคงอยู่ในเทอมของค่ำเชิงภำษำ ท่ีซึ่งจะถูกแปลงเป็นค่ำท่ีใช้งำนจริงด้วย
ขั นตอนต่อไป 

 กำรท้ำดีฟัซซี (Defuzzification) ผลลัพธ์เชิงภำษำท่ีได้จำกกลไกกำรอนุมำนจะอยู่ในรูป
เช่น เปิดเครื่องท้ำควำมเย็น ‘แรงท่ีสุด’ หรือลดเครื่องท้ำควำมร้อน ‘ลงพอประมำณ’ ผลลัพธ์ดังกล่ำว
จะถูกแปลงให้เป็นค่ำท่ีสอดคล้องกับกำรท้ำงำนจริงของระบบ เช่นเปิดเครื่องท้ำควำมเย็นเพิ่มขึ น 25 
เปอร์เซ็นต์ เป็นต้น 

กำรประมวลผลตำม (Postprocessing) เอำต์พุตท่ีได้จำกระบบอำจจะต้องถูกปรับให้
เหมำะสมกับกำรน้ำไปใช้งำนไม่ว่ำจะเป็นกำรท้ำให้เป็นบรรทัดฐำน (Normalization) ในย่ำนท่ีใช้งำน
จริง เช่นแปลงค่ำ 0-100 เปอร์เซ็นต์ เป็นแรงดันขนำด -5 ถึง +5 โวลต์ส้ำหรับควบคุมให้เครื่องท้ำ
ควำมเย็นเปิด-ปิดตำมปริมำณท่ีต้องกำร  

 

2.4.6 กำรอนุมำนฟัซซีแบบแมมดำนิ (Mamdani) 

กำรอนุมำนฟัซซีแบบแมมดำนิเป็นวิธีท่ีนิยมมำกวิธีหนึ่ง วิธีกำรอนุมำนนี น้ำเสนอเป็นครั ง
แรกในปี 1975 โดยศำสตรำจำรย์มอมดำนี (Ebrahim Mamdani) แห่งมหำวิทยำลัยลอนดอน ซึ่งใน
ครั งแรกที่น้ำเสนอนั นได้ใช้ในกำรควบคุมเครื่องจักรไอน ้ำและหม้อต้มไอน ้ำ (boiler) ในงำนท่ีน้ำเสนอ
นั นมีกำรประยุกต์ใช้กฎของฟัซซีท่ีสร้ำงจำกผู้เช่ียวชำญ ขบวนกำรอนุมำนฟัซซีแบบแมมดำนิประกอบ
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ไปด้วย 4 ขั นตอน คือกำรท้ำฟัซซี , กำรประเมินกฏของฟัซซี, กำรรวมกฎ และกำรท้ำดีฟัซซีดัง
รำยละเอียดต่อไปนี  (พิจำรณำระบบควบคุมอุณหภูมิเป็นตัวอย่ำงในกำรอธิบำย)  

1) กำรท้ำฟัซซี (fuzzification) คือกำรค้ำนวณหำค่ำระดับควำมเป็นสมำชิกของเซตค่ำตัว
แปรเชิงภำษำของตัวแปรในระบบ ในขั นตอนแรกของกำรอนุมำนฟัซซีจะต้องท้ำกำรหำค่ำระดับควำม
เป็นสมำชิกของเซตดังกล่ำวของตัวแปรอินพุต ท่ีซึ่งค่ำของตัวแปรอินพุตท่ีเข้ำมำสู่ในระบบ จะอยู่ในรูป
ของค่ำเชิงตัวเลข หลังจำกนั นแล้วค่ำของระดับควำมเป็นสมำชิกของอินพุตค่ำนั นๆ จะสำมำรถหำได้
จำกฟังก์ชันสมำชิกกำรท้ำฟัซซี 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
-3 -2 -0.67 0 +2 +3

N Z P

N     Z Z     P

 

(ก) 

10

8

6

4

2

0.0
-7 -5 +1.670 +5 +7

N Z P

N     Z Z     P

 

 (ข) 

รูปที่ 2.6  (ก) ระดับควำมเป็นสมำชิกของค่ำควำมผิดพลำดท่ี -0.67 องศำเซลเซียส ให้ค่ำระดับควำม

เป็นสมำชิกของ ‘ลบ’ เท่ำกับ 0.36 และระดับควำมเป็นสมำชิกของ ‘ศูนย์’ เท่ำกับ 0.62 

(ข) อัตรำกำรเปล่ียนแปลงของ ค่ำควำมผิดพลำดท่ี +1.67 องศำเซลเซียส/นำที ให้ค่ำระดับ

ควำมเป็นสมำชิกของ ‘ศูนย์’ เท่ำกับ 0.35 และระดับ ควำมเป็นสมำชิกของ ‘บวก’ เท่ำกับ 

0.64 

ค่ำควำมผิดพลำด (องศำเซลเซียส) 

ระ
ดับ

คว
ำม

เป็
นส

มำ
ชิก

 

อัตรำกำรเปล่ียนแปลงค่ำควำมผิดพลำด 

(องศำเซลเซียสต่อนำที) 

ระ
ดับ

คว
ำม

เป
็นส

มำ
ชิก
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ท่ีมำ : https://www.academia.edu/7750667/บทที_18_ฟั_ซซ_ีลอจิ_ก_Fuzzy_Logic 

ของตัวแปรอินพุตจะขึ นอยู่กับกฎของฟัซซีด้วยเช่นกัน เนื่องจำกส้ำหรับอินพุตค่ำหนึ่งๆ จะ
มีผลต่อกฎของฟัซซีบำงข้อเท่ำนั น พิจำรณำกำรค้ำนวณหำค่ำระดับควำมเป็นสมำชิกของอินพุต จำก
รูปท่ี 2.7 จำกค่ำควำมผิดพลำดท่ี -0.67 องศำเซลเซียส ซึ่งเป็นค่ำท่ีอยู่ทั งเซต N (เซต ‘ลบ’) และเซต 
Z (เซต ‘ศูนย์’) นั่นคือส้ำหรับฟังก์ชันสมำชิกของค่ำควำมผิดพลำดท่ีก้ำหนดค่ำ -0.67 องศำเซลเซียส 
มีทั งควำมเป็นลบและควำมเป็นศูนย์ โดยท่ีมีระดับควำมเป็นสมำชิกของเซต N (หรือควำมเป็นลบ) 
เท่ำกับ 0.36 และมีระดับควำมเป็นสมำชิกของเซต Z (หรือควำมเป็นศูนย์) เท่ำกับ 0.62 ตัวอย่ำงนี 
แสดงควำมเป็นฟัซซีของค่ำควำมผิดพลำด -0.67 องศำเซลเซียส นี อย่ำงชัดเจน นั่นคือค่ำควำม
ผิดพลำดเป็นสมำชิกของทั งควำมเป็นลบและควำมเป็นศูนย์ แต่มีระดับควำมเป็นศูนย์มำกกว่ำควำม
เป็นลบ (จำกค่ำระดับควำมเป็นสมำชิก 0.36 และ 0.62) เช่นเดียวกันกับอัตรำกำรเปล่ียนแปลงของ
ค่ำควำมผิดพลำดท่ี +1.67 องศำเซลเซียส/นำที ซึ่งจำกฟังก์ชันสมำชิกท่ีก้ำหนด ค่ำนี มีทั งควำมเป็น
ศูนย์และควำมเป็นบวก คือเป็นค่ำท่ีอยู่ทั งในเซต Z (‘ศูนย์’) และเซต P (‘บวก’) ด้วยค่ำระดับควำม
เป็นสมำชิกเท่ำกับ 0.35 และ 0.64 ตำมล้ำดับ (ค่ำระดับของควำมเป็นสมำชิกบ่งบอกว่ำอัตรำกำร
เปล่ียนแปลงของค่ำควำมผิดพลำด +1.67 องศำเซลเซียส/นำที มีควำมเป็นบวกมำกกว่ำควำมเป็น
ศูนย์) สังเกตว่ำตัวแปรค่ำควำมผิดพลำดมีระดับควำมเป็นสมำชิกของ ‘บวก’ เท่ำกับ 0.0 ซึ่ง
หมำยควำมว่ำไม่ได้มีควำมเป็นบวกเลยเนื่องจำกมีค่ำเป็นลบ ในท้ำนองเดียวกัน ตัวแปรอัตรำกำร
เปล่ียนแปลงของค่ำควำมผิดพลำดมีระดับควำมเป็นสมำชิกของ ‘ลบ’ เท่ำกับ 0.0 ซึ่งหมำยควำมว่ำ
ไม่ได้มีควำมเป็นลบเลยเนื่องจำกมีค่ำเป็นบวก สรุปค่ำระดับควำมเป็นสมำชิกของทั งสองอินพุตในรูป
ฟังก์ชันสมำชิกได้ดังนี   

 

 ( )( ) 0.67 0.36Error N = − =  

 ( )( ) 0.67 0.62Error Z = − =  

 ( )( ) 0.67 0.00Error P = − =  

 ( )( ) 1.67 0.00ErrorRate N = =  

 ( )( ) 1.67 0.35ErrorRate Z = =  

 ( )( ) 1.67 0.64ErrorRate P = =  

2) กำรประเมินค่ำกฎของฟัซซี (fuzzy rule evaluation) หลังจำกค้ำนวณหำค่ำระดับ
ควำมเป็นสมำชิกของอินพุตทั งหมดได้แล้ว ขั นตอนต่อไปคือกำรประเมินค่ำของตัวแปรท่ีได้ในกฎของ
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ฟัซซี กำรประเมินค่ำกฎดังกล่ำวจะเป็นส่วน IF จุดประสงค์เพื่อท้ำกำรประเมินว่ำค่ำเงื่อนไขจำกอินพุต
นั นจะท้ำให้กฎใดต้องกระท้ำในส่วน THEN ต่อไป ซึ่งอำจจะมีกฎในเงื่อนไขดังกล่ำวมำกกว่ำหนึ่งกฎ
พร้อมๆกัน เนื่องมำจำกระบบมีอินพุตมำกกว่ำหนึ่ง (นั่นคือค่ำควำมผิดพลำดและอัตรำกำร
เปล่ียนแปลงของค่ำควำมผิดพลำด) เงื่อนไขของแต่ละอินพุตจะถูกประเมินค่ำด้วยตัวกระท้ำของฟัซซี
เซต เช่น AND หรือ OR เพื่อให้ได้ผลลัพธ์สุดท้ำยเป็นค่ำตัวเลขท่ีสำมำรถน้ำไปประเมินค่ำส่วน THEN 
ท่ีซึ่งภำยหลังจะถูกน้ำไปประเมินเพื่อหำค่ำระดับควำมเป็นสมำชิกของตัวแปรเอำต์พุตในขั นตอนต่อไป 
พิจำรณำตัวกระท้ำ OR จำกทฤษฏีเซตจะได้ดังสมกำรท่ี 2.7 

 ( ) ( ), ( )A B x max A x B x   =                                   (2.7) 

อย่ำงไรก็ดี ตัวกระท้ำ OR สำมำรถมีนิยำมได้หลำยอย่ำง ยกตัวอย่ำงเช่น ตัวกระท้ำ OR ใน
กล่องเครื่องมือของแมทแล็บฟัซซีลอจิก (MATLAB Fuzzy Logic Toolbox) จะมีทั งกำรใช้ฟังก์ชัน 
max ข้ำงต้น และฟังก์ชันทำงสถิติเรียกว่ำ probor หรือผลรวมเชิงพีชคณิต (algebraic sum) ดัง
สมกำรท่ี 2.8 และ 2.9 

 ( ) ( ), ( )A B x probor A x B x   =                                         (2.8) 

       ( ) ( ) ( ) ( )A x B x A x B x   = + −                         (2.9) 

เช่นเดียวกันกับตัวกระท้ำ AND ซึ่งในกล่องเครื่องมือของแมทแล็บฟัซซีลอจิก (MATLAB 
Fuzzy Logic Toolbox) มีทั งกำรใช้ฟังก์ชัน min และ ฟังก์ชันผลคูณ (prod) ดังสมกำรท่ี 2.10, 2.11 
และ 2.12  

 ( ) ( ), ( )A B x min A x B x   =                                               (2.10) 

หรือ 

 ( ) ( ), ( )A B x prod A x B x   =                                            (2.11) 

      ( ) ( )A x B x =                                                       (2.12) 

 

ในบำงกรณีกำรใช้ฟังก์ชันของตัวกระท้ำของเซตท่ีแตกต่ำงกัน อำจจะให้ผลเชิงตัวเลขท่ี
แตกต่ำงกันได้ หลังจำกประเมินค่ำของแต่ละเงื่อนไขและรวมเงื่อนไขในกรณีท่ีมีมำกกว่ำ 1 เงื่อนไขใน
ส่วนของ IF แล้วผลท่ีได้จะถูกน้ำไปประเมินผลว่ำกฎข้อใดท่ีต้องถูกพิจำรณำในส่วน THEN ต่อไป 
พิจำรณำตัวอย่ำงระบบ ควบคุมอุณหภูมิซึ่งมีกฎของฟัซซีทั งหมด 9 ข้อ เงื่อนไขของอินพุตตัวท่ีหนึ่ง
ได้แก่ Error = -0.67 องศำเซลเซียส ซึ่งให้ค่ำระดับควำมเป็นสมำชิกของ N และ Z ท่ีไม่เท่ำกับศูนย์ 
เงื่อนไขดังกล่ำวมีค่ำมำกกว่ำศูนย์และอยู่ในส่วน IF ของกฎข้อ 1, 2, 4, 5, 7 และ 8 ในขณะท่ีเงื่อนไข
ของอินพุตตัวท่ีสองได้แก่ ErrorRate = +1.67 องศำเซลเซียส/นำที ซึ่งให้ค่ำระดับควำมเป็นสมำชิก
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ของ Z และ P ท่ีไม่เท่ำกับศูนย์และอยู่ในส่วน IF ของกฎข้อท่ี 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 เมื่อท้ำกำร AND 
(ใช้ฟังก์ชัน min) เงื่อนไขทั งสองแล้วจะได้ว่ำเงื่อนไขทั งสองท่ีมีค่ำไม่เป็นศูนย์ก็คือเงื่อนไขในข้อ 4, 5, 
7 และ 8 โดยสำมำรถสรุปได้ดังนี  

 

(1)  IF  ( N)Error =   AND  ( N)ErrorRate =    THEN  Output   = C    

 IF             (0.36    AND   0.00) = 0.00            THEN  Output   = C 

(2)  IF  ( Z)Error =    AND  ( N)ErrorRate =   THEN  Output   = H 

        IF   (0.62     AND   0.00) = 0.00    THEN  Output   = H 

(3)  IF   ( P)Error =    AND  ( N)ErrorRate =   THEN  Output   = H 

 IF   (0.00     AND   0.00) = 0.00          THEN  Output   = H 

(4)  IF   ( N)Error =    AND  ( Z)ErrorRate =   THEN  Output   = C 

 IF    (0.36     AND   0.35) = 0.35         THEN  Output   = C 

(5)  IF   ( Z)Error =     AND  ( Z)ErrorRate =   THEN  Output   = NC 

 IF    (0.62     AND   0.35) = 0.35          THEN  Output   = NC 

(6)  IF    ( P)Error =    AND  ( Z)ErrorRate =    THEN  Output   = H 

 IF    (0.00     AND   0.35) = 0.00          THEN  Output   = H 

(7)  IF   ( N)Error =     AND  ( P)ErrorRate =   THEN  Output   = C 

          IF    (0.36     AND   0.64) = 0.36          THEN  Output   = C 

(8)  IF    ( Z)Error =    AND  ( P)ErrorRate =  THEN  Output   = C  

 IF     (0.62     AND   0.64) = 0.62         THEN Output   = C 

(9)  IF     ( P)Error =    AND  ( P)ErrorRate =   THEN Output   = H 

 IF      (0.00    AND   0.64) = 0.00         THEN Output   = H 

จำกค่ำ Error = -0.67 องศำเซลเซียส และ ErrorRate = 1.67 องศำเซลเซียส/นำที มีผลให้ส่วน 

THEN ซึ่งก็คือตัวแปรเอำต์พุตของกฎข้อ 4, 5, 7 และ 8 ถูกประเมินค่ำในขั นตอนต่อไป ค่ำระดับ

ควำมเป็นสมำชิกจำกเงื่อนไขอินพุตในส่วน IF จะเป็นตัวบอกว่ำตัวแปรเอำต์พุตจะมีรูปร่ำงของระดับ

ควำมเป็นสมำชิกอย่ำงไร โดยฟังก์ชันสมำชิกของเอำต์พุตจะถูกตัดยอด (clipped) หรือถูกปรับขนำด 

(scaled) ตำมผลค่ำระดับควำมเป็นสมำชิกของส่วนเงื่อนไขอินพุต IF นั่นเอง ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 

ถึงแม้ว่ำกำรตัดยอดฟังก์ชันสมำชิกของตัวแปรเอำต์พุตจะท้ำให้เกิดกำรสูญเสียข้อมูลบำงส่วน แต่
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วิธีกำรดังกล่ำวเป็นวิธีท่ีเร็วและง่ำยส้ำหรับกำรค้ำนวณ รวมไปถึงกำรน้ำไปใช้ประมวลผลในขั นตอน

ต่อไปอีกด้วย รูปท่ี 2.9 เปรียบเทียบระหว่ำงวิธีกำรตัดยอดและวิธีกำรปรับขนำด 

3) กำรรวมกฎ (aggregation) หลังจำกกฎต่ำงๆ ถูกประเมินค่ำแล้ว กฎท่ีมีผลไม่เท่ำกับ
ศูนย์จะถูกรวมเข้ำด้วยกันโดยกำรรวมผลลัพธ์ของฟังก์ชันสมำชิกท่ีผ่ำนกำรประเมินค่ำ (ถูกตัดยอด
หรือปรับขนำด) ทั งหมดเข้ำด้วยกันเป็นเซตเดียวส้ำหรับแต่ละตัวแปรเอำต์พุต กำรรวมกฎจะใช้ตัว
กระท้ำยูเนียน รูปท่ี 2.10 แสดงกำรรวมกฎดังกล่ำวจำกระบบควบคุมอุณหภูมิท่ีค่ำควำมผิดพลำด
เท่ำกับ -0.67 องศำเซลเซียส และอัตรำกำรเปล่ียนแปลงค่ำควำมผิดพลำดเท่ำกับ +1.67 องศำ
เซลเซียส ในขั นตอนต่อไปจะน้ำผลกำรรวมกฎนี ไปแปลงเป็นค่ำตัวเลขเด่ียวเพื่อน้ำเอำไปใช้ในกำร
ประมวลผลต่อไป 

4) กำรท้ำดีฟัซซี (defuzzification) จำกขั นตอนแรกมำจนถึงขั นตอนนี  ค่ำต่ำงๆ ในระบบ
เป็นค่ำฟัซซีไม่ว่ำจะเป็นอินพุต กฎต่ำงๆ หรือเอำต์พุต แต่ว่ำส้ำหรับทุกระบบค่ำของเอำต์พุตจะต้องถูก
แปลงให้อยู่ในรูปท่ีสำมำรถใช้งำนได้จริงเช่น ค่ำสัญญำณแรงดัน ค่ำสัญญำณควบคุม ฯลฯ ซึ่งค่ำ
เหล่ำนี ไม่สำมำรถเป็นค่ำฟัซซีได้ เพรำะค่ำฟัซซีจะเป็นท่ีเข้ำใจภำยในระบบฟัซซีเท่ำนั น ดังนั นค่ำ
สุดท้ำยจำกเอำต์พุตของระบบจะต้องเป็นค่ำชัดเจน (crisp value) กำรท้ำดีฟัซซีคือขั นตอนในกำร
แปลงค่ำจำกผลกำรรวมกฎให้อยู่ในรูปของค่ำชัดเจนวิธีกำรท้ำดีฟัซซีนั นมีหลำยแบบ วิธีหนึ่งท่ีเป็นท่ี
นิยมใช้งำนกันอย่ำงแพร่หลำยคือวิธีหำจุดศูนย์ถ่วง (centroid or center of gravity, COG) ค่ำ COG 
ของฟัซซีเซต A ในช่วง [a, b] สำมำรถหำได้จำกควำมสัมพันธ์ดังสมกำรท่ี 2.13  

(x) xdx

(x)

b

A
a

b

A
a

COG
dx




=




               (2.13) 
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รูปที่ 2.7  กำรอนุมำนแบบแมมดำนิ 

ท่ีมำ : https://www.academia.edu/7750667/บทที_18_ฟั_ซซ_ีลอจิ_ก_Fuzzy_Logic 

 

 

ค่ำควำมผิดพลำด ◦C 

(พิมพ์สมกำรท่ีนี่) 
% เอำท์พุต อัตรำกำรเปลี่ยนแปลง 

ค่ำควำมผิดพลำด (◦C/นำที) 

 กฎ 4) IF (Error = N) AND (ErrorRate = Z) THEN Outut = C 

0.36 0.35 AND 0.35 
C NC H 

0.35 

0.62 

AND 

C 

C 

C 

NC 

NC 

NC 

H 

H 

H 

0.35 

ค่ำควำมผิดพลำด ◦C 

(พิมพ์สมกำรท่ีนี่) 
อัตรำกำรเปลี่ยนแปลง 

ค่ำควำมผิดพลำด (◦C/นำที) 

-0.67 +1.67 

% เอำท์พุต 
+1.67 

+1.67 

+1.67 

-0.67 

-0.67 

-0.67 

% เอำท์พุต 

% เอำท์พุต 

อัตรำกำรเปลี่ยนแปลง 
ค่ำควำมผิดพลำด (◦C/นำที) 

อัตรำกำรเปลี่ยนแปลง 
ค่ำควำมผิดพลำด (◦C/นำที) 

ค่ำควำมผิดพลำด ◦C 

N Z 

Z Z 

 กฎ 5) IF (Error = Z) AND (ErrorRate = Z) THEN Outut = NC 

กฎ 7) IF (Error = N) AND (ErrorRate = P) THEN Outut = C 

 กฎ 8) IF (Error = Z) AND (ErrorRate = P) THEN Outut = C 

ค่ำควำมผิดพลำด ◦C 

AND 

AND 

N P 
0.36 

0.64 
0.36 

0.64 0.62 0.62 

P Z 
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รูปที่ 2.8  กำรประเมินค่ำฟังก์ชันสมำชิก (ก) วิธีตัดยอด (ข) วิธีปรับขนำด                            
ท่ีมำ : https://www.academia.edu/7750667/บทที_18_ฟั_ซซ_ีลอจิ_ก_Fuzzy_Logic 

 

 

รูปที่ 2.9  ผลกำรรวมกฎของ Error = -0.67◦C และ ErrorRate = +1.67◦C                         
ท่ีมำ : https://www.academia.edu/7750667/บทที_18_ฟั_ซซ_ีลอจิ_ก_Fuzzy_Logic 

 

ในทำงปฏิบัติ กำรค้ำนวณ COG สำมำรถหำได้จำกข้อมูลกำรชักตัวอย่ำงดังสมกำรท่ี 2.14 

(x) x

(x)

b

Ax a

b

Ax a

COG




=

=

=



                                                   (2.14) 

พิจำรณำเอำต์พุตของระบบควบคุมอุณหภูมิในรูปท่ี 2.11 ค่ำ COG สำมำรถค้ำนวณได้ดังนี  

( 100 83.33 66.67 50 33.33) 0.62 ( 16.67 0 16.67 33.33) 0.35

0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.35 0.35 0.35 0.35
COG

− − − − −  + − + + + 
=

+ + + + + + + +
     (2.15) 

          43.33= −   

ค่ำเอำต์พุตท่ีได้จำกกำรท้ำดีฟัซซีเท่ำกับ -43.33 เปอร์เซ็นต์ ให้ควำมหมำยว่ำระบบต้องเปิดเครื่องท้ำ

ควำมเย็นท่ีระดับ 43.33 เปอร์เซ็นต์  
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รูปที่ 2.10  กำรท้ำดีฟัซซีควบคุมอุณหภูมิ                                                                     
ท่ีมำ : https://www.academia.edu/7750667/บทที_18_ฟั_ซซ_ีลอจิ_ก_Fuzzy_Logic 

2.5 บอร์ดอำดูโน่ 

เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล AVR ท่ีมีกำรพัฒนำแบบ Open Source คือมีกำร
เปิดเผยข้อมูลทั งด้ำน ฮำร์ดแวร์ และ ซอฟค์แวร์ ตัวบอร์ดบอร์ดอำดูโน่  ถูกออกแบบมำให้ใช้งำนได้
ง่ำย ดังนั นจึงเหมำะส้ำหรับผู้เริ่มต้นศึกษำ ทั งนี ผู้ใช้งำนยังสำมำรถดัดแปลง เพิ่มเติม พัฒนำต่อยอด
ทั งตัวบอร์ด หรือโปรแกรมต่อได้อีกด้วย ควำมง่ำยของบอร์ดอำดูโน่ ในกำรต่ออุปกรณ์เสริมต่ำงๆ คือ
ผู้ใช้งำนสำมำรถต่อวงจรอิเล็กทรอนิคส์จำกภำยนอกแล้วเช่ือมต่อเข้ำมำท่ีขำ I/O ของบอร์ด  หรือเพื่อ
ควำมสะดวกสำมำรถเลือกต่อกับบอร์ดเสริม (Arduino Shield) ประเภทต่ำงๆ มำเสียบกับบอร์ดบนบอร์ด
อำดูโน่  แล้วเขียนโปรแกรมพัฒนำต่อได้เลยด้วย[6]  ส้ำหรับโครงงำนนี เลือกใช้บอร์ดอำดูโน่ Mega 
2560 R3เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ท่ีท้ำงำนบนพื นฐำนของ ATmega2560 เป็นบอร์ดท่ี
ออกแบบมำส้ำหรับงำนท่ีต้องใช้พอร์ตอินพุตกับเอำต์พุตมำกกว่ำบอร์ดอำดูโน่ Uno R3 เช่น งำนท่ี
ต้องกำรรับสัญญำณจำกเซนเซอร์หรือควบคุมมอเตอร์เซอร์โวหลำยๆตัว ท้ำให้พอร์ตอินพุตกับเอำต์พุต
ของบอร์ดอำดูโน่ Uno R3 ไม่สำมำรถรองรับได้ ทั งนี บอร์ดอำดูโน่ Mega 2560 R3 ยังมีหน่วยควำมจ้ำ
แบบแฟลชมำกกว่ำบอร์ดอำดูโน่ Uno R3 ท้ำให้สำมำรถเขียนโค้ดโปรแกรมเข้ำไปได้มำกกว่ำใน
ควำมเร็วของไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีเท่ำกัน  

 

2.5.1 ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR 

ไมโครคอนโทรลเลอร์  AVR เป็นไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ของบริษัท Atmel มี
สถำปัตยกรรมภำยในเป็นแบบ RISC (reduced instruction set computer) โดยใช้สัญญำณนำฬิกำ
เพียง 1 ลูกในกำรปฏิบัติงำนใน 1 ค้ำส่ัง โดยจะประกอบด้วยหน่วยควำมจ้ำโปรแกรมภำยในท่ีเป็น
แบบแฟลช์ โปรแกรมข้อมูลได้ในวงจรโดยไม่ต้องถอดชิพไมโครคอนโทรลเลอร์ และในบำงเบอร์ยัง
สำมำรถมีกำรก้ำหนดต้ำแหน่งของหน่วยควำมจ้ำท่ีสร้ำงเป็นบูตโหลดเดอร์ (เขียนโปรแกรมเพื่อติดต่อ
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http://www.thaieasyelec.com/products/development-boards/arduino/unofficial-shields.html
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กับคอมพิวเตอร์หรือไอซีตัวอื่นๆ และยังสำมำรถโปรแกรมให้กับตัวเองได้) มีขนำดของหน่วยควำมจ้ำ
ตำมเบอร์ของไอซีแต่ละตัว  

RISC คือกำรให้ซีพียูท้ำงำนท่ีมีไซเกิลแน่นอน โดยลดจ้ำนวนค้ำส่ังลงให้เหลือค้ำส่ังพื นฐำน
มำกท่ีสุด แล้วใช้หลักกำรไปป์ไลน์ (pipeline) คือกำรน้ำเอำค้ำส่ังมำเรียงกำรท้ำงำนให้เป็นแบบขนำน
เหล่ือมกันหรือเข้ำท้ำงำนในแต่ละต้ำแหน่งตำมล้ำดับเรียงกันไป ทุกต้ำแหน่งงำนจะมีกำรงำนท้ำงำน
ตลอดเวลำจึงเป็นกำรลดจ้ำนวนค้ำส่ังลงนั นเอง ซึ่งเรียกกำรท้ำงำนของซีพียูแบบนี เป็นประเภท RISC 
ซึ่งเป็นสถำปัตยกรรมท่ีมีโครงสร้ำงเป็นแบบ RISC จึงท้ำงำนได้เร็วและเป็นกลไกท่ีสำมำรถเพิ่มขีด
ควำมสำมำรถโดยรวมได้หนึ่งค้ำส่ังใช้เวลำหนึ่งลูกของสัญญำณ นั่นคือถ้ำเป็น 10 เมกะเฮิร์ตซ์ ก็ท้ำได้ 
10 ล้ำนค้ำส่ังในเวลำ 1 วินำที ท้ำให้สำมำรถใช้ค้ำส่ังง่ำยขึ น ไม่ยุ่งยำกซับซ้อน 

เครื่องโปรแกรมแบบ ISP (In-System Programming) สำมำรถโปรแกรมข้อมูลลงใน
หน่วยควำมจ้ำโปรแกรมได้โดยตรงโดยไม่ต้องถอดไอซีออกจำกบอร์ด มีวงจรท่ีไม่ซับซ้อน กำรแก้ไข
ข้อมูลท้ำได้สะดวกและรวดเร็ว ดังนั นกำรปรับปรุงข้อมูลในหน่วยควำมจ้ำโปรแกรมท่ีอยู่ภำยในตัวไอซี 
จึงท้ำได้อย่ำงสะดวกและรวดเร็ว  

 

2.5.2 ข้อมูลทั่วไปของบอร์ด 

บอร์ดอำดูโน่ Mega 2560 ท่ีเรำใช้เป็นรุ่นปรับปรุงท่ี 3 (Revition 3) หรือ R3 มีคุณสมบัติ
เพิ่มเติมจำกรุ่นปรับปรุงท่ี 2 ดังนี  

- พอร์ตเอำต์พุต 1.0 : เพิ่ม SDA และ SCL (อยู่ใกล้กับพอร์ต AREF) และอีกสองพอร์ตใหม่
คือ IOREF เป็นพอร์ตท่ีใช้ในกำรเช่ือมต่อกับชีลด์เพื่อแปลงเป็นแรงดันท่ีได้จำกบอร์ด ส่วนอีก 1 พอร์ต 
ท่ีเหลือมีไว้ส้ำหรับใช้ร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์ในอนำคต 

- วงจรรีเช็ตท่ีดีขึ น 

- ใช้ ATmega 16U2 แทน 8U2  ดังรูปท่ี 2.11 



26 

 

 

 
รูปที่ 2.11  โครงสร้ำงของบอร์ดอำดูโน่                                                                         

ท่ีมำ : https://goo.gl/images/MpDdkB 

- VIN เป็นพอร์ตแรงดันของบอร์ดอำดูโน่ โดยใช้แหล่งจ่ำยจำกภำยนอก  

- 5V เป็นพอร์ตเอำต์พุตท่ีควบคุม 5 โวลต์จำกบอร์ด  

- 3V3 เป็นแหล่งพลังงำน 3.3 โวลต์ ท่ีสร้ำงขึ นจำกเรกกูเลเตอร์บนบอร์ดและให้กระแสได้
สูงสุด 50 มิลลิแอมป์ 

- GND เป็นพอร์ตกรำวด์ 

- IOREF เป็นพอร์ตท่ีให้แรงดันอ้ำงอิงกับไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อเลือกค่ำแรงดันให้กับ
ชีลด์ท่ีมำเช่ือมต่อกับบอร์ด 

- แหล่งพลังงำน 

สำมำรถเช่ือมรับพลังงำนโดยกำรเช่ือมต่อสำยไมโครยูเอสบีหรือจำกพำวเวอร์ซับพำยจำก
ภำยนอกได้ โดยแหล่งพลังงำนจะถูกเลือกโดยอัตโนมัติ แหล่งจ่ำยจำกภำยนอกสำมำรถมำได้จำกตัว
แปลงไฟกระแสสลับเป็นกระแสตรงหรือจำกแบตเตอรี่ โดยต่อเข้ำปล๊ักขนำดเส้นผ่ำนเส้นศูนย์กลำง
ขนำด 2.1 มิลลิเมตร ไปยังช่องเสียบแหล่งจ่ำยและกำรต่อเข้ำกับแบตเตอรี่สำมำรถท้ำได้โดยกำรต่อ
เข้ำกับกรำวด์และพอร์ตตัวน้ำของจุดเช่ือมต่อแหล่งจ่ำยไฟ 

- หน่วยควำมจ้ำ 

มีหน่วยควำมจ้ำ 256 กิโลไบต์ (8 กิโลไบต์ ใช้ส้ำหรับอัปโหลดโปรแกรม) นอกจำกนี ยังมีอีก 
8 กิโลไบต์ ส้ำหรับหน่วยควำมจ้ำแบบสแตติกแรม (SRAM) และ 4 กิโลไบต์ ส้ำหรับหน่วยควำมจ้ำ
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แบบอีอีพรอม (EEPROM) ในแต่ละดิจิตอลพอร์ตทั ง 54 พอร์ต บนบอร์ดอำดูโน่ สำมำรถเป็นได้ทั ง
อินพุตและเอำต์พุต โดยจะสำมำรถท้ำงำนท่ีแรงดัน 5 โวลต์ และให้กระแสสูงสุด 40 มิลลิแอมป์ 

- กำรติดต่อส่ือสำร 

ไมโครคอนโทรลเลอร์บนบอร์ดคือ ATmega32U4 จะให้กำรส่ือสำรแบบอนุกรม UART 
TTL (5 โวลต์) ซึ่งมีอยู่ในพอร์ต 0 (Rx) และ 1 (Tx) นอกจำกนี  32U4 สำมำรถใช้กำรส่ือสำรแบบ
อนุกรมผ่ำนสำยเช่ือมต่อยูเอสบีและจะปรำกฏเป็นพอร์ตคอมเสมือนไปยังซอฟต์แวร์ แต่อย่ำงไรก็ตำม
ต้องใช้ ไฟล์ .inf บนระบบปฏิบัติกำรวินโดวส์แต่ แมคโอเอส และลีนุกซ์ สำมำรถรับรู้ได้โดยอัตโนมัติ  

2.6 เซนเซอร์วัดค่ำควำมเป็นกรด-เบสของน ้ำ  

กำรวัดพีเอช คือกำรวัดสภำพควำมเป็นกรดหรือเป็นเบสของสำรละลำย ท่ีมีน้ ำเป็นตัวท้ำ
ละลำย (Aqueous Solution)โดยใช้หลักกำรศึกษำกำรเปล่ียนแปลงทำงเคมีท่ีเกี่ยวกับอิเล็กตรอน
และกระแสไฟฟ้ำ โดยกำรวัดควำมต่ำงศักย์ ท่ีเกิดขึ นระหว่ำง อิเล็กโทรดอ้ำงอิง (Reference 
Electrode) กับอิเล็กโทรดตรวจวัด (Sensing Electrode) ควำมต่ำงศักย์ท่ีได้เกิดจำกจ้ำนวนของ
ไฮโดรเจนอิออน (H+) ควำมต่ำงศักย์ท่ีเกิดจำกอิออน (Ionic Potential) จะถูกเปล่ียนให้เป็นควำม
ต่ำงศักย์ทำงไฟฟ้ำ (Electronic Potential) แล้วขยำยให้มีควำมต่ำงศักย์สูงขึ นด้วยเครื่องพีเอชมิเตอร์ 
(Potentiometer) ดังรูปท่ี 2.12 

 
รูปที่ 2.12  กำรท้ำงำนของโวลต์มิเตอร์                                                                      

ท่ีมำ : https://www.dfrobot.com/wiki/index.php/PH_meter(SKU:_SEN0161) 

2.6.1 ส่วนประกอบของเคร่ืองวัดค่ำพีเอช 

อิเล็กโทรดวัด 

 

โวลต์มิเตอร์ 

อิเล็กโทรดอ้ำงอิง 
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พีเอชมิเตอร์ คือเครื่องมือทำงไฟฟ้ำท่ีใช้วัดค่ำพีเอชของสำรละลำย โดยหลักกำรวัดควำม
ต่ำงศักย์ประกอบด้วยส่วนส้ำคัญ 2 ส่วน ท่ีท้ำให้เครื่องสำมำรถท้ำงำนได้ครบวงจรส่วนประกอบทั ง 2 
คือ อิเล็กโทรดและตัวเครื่อง  

1) อิเล็กโทรด ท้ำหน้ำท่ีเป็นภำคตรวจรับควำมเข้มข้นของไฮโดรเจนอิออนในสำรละลำยท่ี
พีเอช 7 (Standard pH Buffer) ควำมต่ำงศักย์ระหว่ำงอิเล็กโทรดทั ง 2 คือ อิเล็กโทรดอ้ำงอิงกับ
อิเล็กโทรดตรวจวัด จะมีค่ำควำมต่ำงศักย์เท่ำกับศูนย์มิลลิโวลต์ ถ้ำหำกควำมเข้มข้นของไฮโดรเจนอิ
ออนเพิ่มขึ นหรือลดลง ควำมต่ำงศักย์ก็จะเพิ่มขึ นหรือลดลงตำมควำมเข้มข้นของไฮโดรเจนอิออนใน
สำรละลำยนั น โดยมีอิเล็กโทรดเป็นตัวท้ำหน้ำท่ีรับสัญญำณ 

2) ตัวเครื่องพีเอชมิเตอร์ ก็คือโวลต์มิเตอร์ท้ำหน้ำท่ีส้ำคัญ 3 ประกำร คือ 

                   2.1) ปรับควำมต่ำงศักย์ให้กับอิเล็กโทรดอ้ำงอิง ให้มีค่ำควำมต่ำงศักย์เป็นศูนย์และ
คงท่ี 

                   2.2) แปลงสัญญำณจำกควำมต่ำงศักย์ของอิออนของอิเล็กโทรดให้เป็นควำมต่ำงศักย์
ทำงไฟฟ้ำ 

                   2.3) ขยำยสัญญำณค่ำควำมต่ำงศักย์ทำงไฟฟ้ำ ให้เพิ่มมำกขึ นอย่ำงเพียงพอให้
แสดงผลท่ีมิเตอร์แบบเข็มหรือตัวเลข 

อิเล็กโทรดปัจจุบันส่วนใหญ่เป็นแบบอิเล็กโทรดรวม ซึ่งออกแบบไว้ให้สะดวกในกำรใช้งำน 
โดยรวมส่วนของอิเล็กโทรดอ้ำงอิงและอิเล็กโทรดตรวจวัดมำอยู่ด้วยกัน ตำมรูปท่ี 2.13 

อิเล็กโทรดตรวจวัด ท้ำด้วยแก้วชนิดพิเศษท่ียอมให้เฉพำะไฮโดรเจนอิออนผ่ำน ส่วนใหญ่
ออกแบบเป็นรูปกระเปำะ ภำยในบรรจุบัฟเฟอร์เอำไว้แต่มีบำงประเภทเป็นรูปอื่น เช่น รูปเข็ม ทุก
ชนิดจะเหมือนกันตรงบริเวณท่ีไฮโดรเจนอิออนผ่ำนผิวแก้วจะบำงมำก 

อิเล็กโทรดอ้ำงอิง ท้ำหน้ำท่ีให้ศักย์ไฟฟ้ำท่ีเกิดขึ นท่ีขั วตรวจวัดเดินครบวงจร โดย
โพแทสเซียมคลอไรด์ชนิดอิ่มตัวท่ีอยู่ในอิเล็กโทรดอ้ำงอิงซึมผ่ำนออกมำเป็นสะพำนไอออนหรือสะพำน
เกลือเช่ือมอิเล็กโทรดตรวจวัด 
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รุปที่ 2.13  ส่วนประกอบของหัววัดพีเอชเซนเซอร์                                                                

ท่ีมำ : https://www.dfrobot.com/wiki/index.php/PH_meter(SKU:_SEN0161) 

2.6.2 เคร่ืองวัดพีเอช  

พีเอชเซนเซอร์รุ่น SKU: SEN0161 นี ออกแบบมำเพื่อใช้งำนร่วมกับบอร์ดอำดูโน่ เนื่องจำก
ไม่มีเครื่องวัดท่ีมีรำคำถูกและมีเอำต์พุตเป็นแบบแอนะล็อกส้ำหรับใช้กับบอร์ดอำดูโน่ มีสำยเคเบิลแอ
นะล็อกส้ำหรับใช้งำนเช่ือมต่อกับบอร์ดอำดูโน่ เพื่ออ่ำนค่ำพีเอชได้ง่ำยขึ นอีกด้วย ลักษณะของ
เซนเซอร์แสดงได้ดังรูปท่ี 2.14  

 

 

รูปที่ 2.14  พีเอชเซนเซอร์รุ่น SEN0161                                                                             
ท่ีมำ : https://www.dfrobot.com/wiki/index.php/PH_meter(SKU:_SEN0161) 

 

1) ข้อมูลท่ัวไปของพีเอชเซนเซอร์ 

บัฟเฟอร์พีเอช 7.00 
(internal standard solution) เย่ือแก้ว

 
        

Ag/AgCl (internal element) 
รอยต่อระหว่ำงของเหลว 

สำยอิเล็กโทรด 

อิเล็กโทรดวัด 
4M  KCl 

 

รูเปิด 

กระเปำะแก้ว 
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1) แรงดันไฟฟ้ำ: 5 ± 0.2โวลต์  

2) กระแสไฟฟ้ำ: 5-10 มิลลิแอมป์ 

3) ควำมเข้มข้นที่ตรวจพบช่วง: 0-14 พีเอช 

4) อุณหภูมิในกำรท้ำงำน: 0-60 องศำเซลเซียส 

5) เวลำตอบสนอง:   1 วินำที 

6) ควำมแม่นย้ำ: ± 0.1 พีเอช (ท่ี 25 องศำเซลเซียส) 

7) ควำมชื น: 95 เปอร์เซ็นต์ ควำมชื นสัมพัทธ์ 

8) อำยุกำรใช้งำน: 3 ปี  

2) ลักษณะค่ำท่ีวัดได้ของหัวโพรบพีเอชเซนเซอร ์
เอำต์พุตท่ีวัดได้มีค่ำเป็นมิลลิโวลต์และเปรียบเทียบเป็นค่ำพีเอช แสดงค่ำดังตำรำงท่ี  2.6 

โดยท้ำกำรวัดท่ีอุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส   

 

ตำรำงที่ 2.6  ลักษณะค่ำท่ีวัดได้ของพีเอชเซนเซอร์ 

แรงดัน (มิลลิโวลต์) ค่ำพีเอช แรงดัน (มิลลิโวลต์) ค่ำพีเอช 

414.12  0.00∗ -414.12 14.00 
354.96 1.00 -354.96 13.00 
295.80 2.00 -295.80 12.00 
236.64 3.00 -236.64 11.00 
177.48 4.00 -177.48 10.00 
118.32 5.00 -118.32 9.00 
59.16 6.00 -59.16 8.00 
0.00 7.00 0.00 7.00 

หมำยเหตุ ค่ำพีเอชศูนย์ คือ ค่ำพีเอชท่ีใช้อ้ำงอิงของพีเอชเซนเซอร์เท่ำนั น 

ท่ีมำ :https://www.dfrobot.com/wiki/index.php/PH_meter(SKU:_SEN0161) 

2.7 ปั๊มออกซิเจนกระแสตรง 

เครื่องปัม๊ออกซิเจน คือ เครื่องให้อำกำศ  สำมำรถแบ่งได้เป็น 4 พวกใหญ่ๆ ได้แก่ 
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1) Thermal-Type เป็นเครื่องปล่อยอำกำศออกมำ 2-3 ครั งต่อวินำที โดยมีระบบกำร
ท้ำงำนเหมือนกับลักษณะของปืน 

2) Vibrator-Type เป็นเครื่องใช้กำรส่ันสะเทือนจำกพลังงำนโดยกระแสไฟฟ้ำ เครื่องเพิ่ม
อำกำศชนิดนี เป็นท่ีนิยมใช้ รำคำถูกมีประสิทธิภำพพอสมควร 

3) Piston Pump เป็นเครื่องท่ีใช้จักรท้ำกำรหมุนให้เกิดแรงดันอำกำศขึ น เครื่องเพิ่ม
อำกำศชนิดนี นับว่ำมีก้ำลังท้ำงำนดี เหมำะส้ำหรับใช้กับโรงเพำะขยำยพันธุ์ 

4) Water Pump เป็นเครื่องท่ีใช้กำรปั๊มน ้ำมำ ท้ำให้เกิดแรงดันอำกำศ เครื่องเพิ่มอำกำศ
ชนิดนี  นับว่ำเหมำะส้ำหรับกำรเลี ยงปลำในบ่อน ้ำ  

ส้ำหรับโครงงำนนี เลือกใช้ปั๊มออกซิเจนกระแสตรงแบบ MINI AIR PUMP 12 V เพรำะมี
ขนำดกะทัดรัด และมีแรงดันใช้งำนท่ีเหมำะสม 

 

 
รูปที่ 2.15  MINI AIR PUMP 12 V                                                                                                                      

ท่ีมำ : https://www.igetled.com/product/104 

คุณสมบัติ : MINI AIR PUMP 12 V 

    1) มอเตอร์เส้นผ่ำนศูนย์กลำง : 24.2 มิลลิเมตร 

                 2) หัวปั๊มเส้นผ่ำนศูนย์กลำง : 27 มิลลิเมตร 

                 3) เต้ำเสียบอำกำศ : 4.2 มิลลิเมตร เสียบกับสำยออกซิเจน 

                 4) แรงดันไฟฟ้ำ : 12 โวลต์ (สำมำรถใช้งำนได้ตั งแต่ 5-12 โวลต์, 30 มิลลิแอมป์) 

                 5) น ้ำหนัก : 59 กรัม         

                 6) ควำมดันอำกำศสูงสุด : > 300 มิลลิเมตรปรอท 

                 7) เสียง : <65 เดซิเบล      



 
 

 
 

บทที่ 3 
ขั นตอนวิธีด้ำเนินงำน 

หลังจำกศึกษำเกี่ยวกับหลักกำรต่ำงๆ และรำยละเอียดเกี่ยวกับส่วนประกอบของกำรควบคุม
ค่ำพีเอชของน ้ำโดยตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิกแล้ว เนื อหำบทนี จะกล่ำวถึง กำรออกแบบโครงสร้ำง
และระบบเครื่องควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำ กำรท้ำงำนของระบบ และกำรหำอัตรำกำรเปล่ียนแปลงค่ำพี
เอชแบ่งออกเป็น 4 ส่วนดังนี  

              1) กำรออกแบบวงจรควบคุมกำรท้ำงำนด้วยโฟลวชำร์ต (Flowchart) 

              2) กำรออกแบบโครงสร้ำงเครื่องควบคุมค่ำพีเอช 

              3) กำรหำค่ำท่ีเหมำะสมในกำรปล่อยสำรละลำย 

              4) กำรออกแบบกำรท้ำงำนตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 

3.1 กำรออกแบบวงจรควบคุมกำรท้ำงำน 

ในส่วนของวงจรท่ีเช่ือมต่อภำยในตัวเครื่องนั นสำมำรถอธิบำยได้ตำมรูปท่ี 3.1 ส่วนของ
ขั นตอนกำรท้ำงำนของระบบควบคุมพีเอชสำมำรถอธิบำยได้จำกรูปท่ี 3.2 นั นจะแบ่งกำรท้ำงำนได้
เป็นสำมส่วนใหญ่ๆด้วยกัน ซึ่งจะแบ่งได้ดังนี  

1) เริ่มต้นกำรท้ำงำนตั งค่ำพีเอชท่ีต้องกำร โดยค่ำพีเอชท่ีต้องกำรแทนด้วยตัวแปร  

(อินพุต 1) และค่ำจำกเซนเซอร์ตรวจวัดค่ำพีเอชแทนด้วยตัวแปร (อินพุต 2)  

2) เมื่อบอร์ดอำดูโน่รับค่ำท่ีเรำต้องกำร(อินพุต 1) และ ค่ำจำกเซนเซอร์ตรวจวัดค่ำพีเอช
(อินพุต 2) ท่ีได้ตำมล้ำดับแล้ว น้ำไปใช้ในกำรท้ำงำนแบบฟัซซีท่ีได้ออกแบบไว้ ซึ่งมีบอร์ดอำดูโน่เป็น
ตัวควบคุมและประมวลผลข้อมูล 

3) เมื่อบอร์ดอำดูโน่ประมวลผลเสร็จแล้วจะส่งผลลัพธ์ที่ได้จำกกำรประมวลผลด้วยฟัซซีโดย
ค่ำท่ีได้คือจ้ำนวนหยดท่ีเหมำะสมท่ีใช้ปรับค่ำพีเอชท่ีต้องกำรน้ำไปแสดงผลยังหน้ำจอแสดงผลซึ่งจะ
ประกอบด้วยค่ำพีเอชท่ีวัดได้ในปัจจุบัน สำรละลำยท่ีใช้ในกำรเปล่ียนแปลงค่ำพีเอช จ้ำนวนหยดของ
สำรละลำยและค่ำพีเอชท่ีตั งค่ำไว้ 

ส่วนของขั นตอนกำรใช้งำน มีดังนี  

1) กดปุ่ม A จำกนั นป้อนค่ำpHท่ีต้องกำร(อยู่ในช่วง6-8) โดยค่ำท่ีป้อนจะต้องคูณด้วย100 
ตัวอย่ำง เช่น หำกต้องกำรปรับค่ำpH ให้เป็น 7.00 ให้ป้อนค่ำเป็น 700 
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2) เมื่อท้ำกำรป้อนค่ำpHท่ีต้องกำรเสร็จเรียบร้อยแล้วให้กดปุ่ม # เพื่อเริ่มต้นกำรท้ำงำน  
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รูปที่ 3.1  ภำพรวมของวงจรเช่ือมต่อภำยในตัวเครื่อง 
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รูปที่ 3.2  แผนผังขั นตอนกำรท้ำงำนของระบบควบคุมพีเอช 

 

 

 

ปั๊มออกซิเจนเติม
สำรละลำยบัพเฟอร์เบส     

พีเอช 10  

เริ่มต้นกำรท้ำงำน 

ฟัซซีประมวลผลตำมกฎ ผลลัพธ์
ที่ได้คือ จ้ำนวนหยดที่ใช้ 

        รับค่ำพีเอชที่ต้องกำร  

รับค่ำพีแอชจำกเซนเซอร์  

สิ นสุดกำรท้ำงำน 

 

ปั๊มออกซิเจนเติม
สำรละลำยบัพเฟอร์กรด    

พีเอช 4 

ลบ บวก   ตรวจสอบผลลัพธ์จำก
ฟัซซีว่ำเป็นบวกหรือลบ 
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ซึ่งกำรแสดงผลจะมีกำรท้ำงำนด้วยกัน 3 กรณีด้วยกัน ดังนี  
กรณีท่ี 1 ค่ำจำกเซนเซอร์ตรวจวัดค่ำพีเอชท่ีบอร์ดอำดูโน่รับข้อมูลจำกเซนเซอร์มีค่ำพีเอช 

มำกกว่ำค่ำท่ีเรำต้องกำรคือ ค่ำพีเอชท่ีต้องกำร จึงก้ำหนดตัวแปรเพิ่มคือ ค่ำพีเอช ท่ีมีค่ำเท่ำกับผลต่ำง
ระหว่ำงค่ำพี่เอชท่ีต้องกำรและค่ำพีเอชจำกเซนเซอร์ บอร์ดอำดูโน่จะส่ังให้ปั๊มออกซิเจนกระแสตรง
ท้ำงำนเพื่อปล่อยสำรละลำยบัฟเฟอร์พีเอช 4 เพื่อลดควำมเป็นเบสในน ้ำ ซึ่งจะแสดงจ้ำนวนหยดของ
สำรละลำยท่ีฟัซซีได้ค้ำนวณไว้ แสดงดังตัวอย่ำงในรูปแบบจ้ำลอง รูปท่ี 3.3 

 

 
รูปที่ 3.3  ตัวอย่ำงแสดงค่ำเมื่อพีเอชท่ีวัดได้มำกกว่ำค่ำท่ีก้ำหนด 

 

กรณีท่ี 2 ค่ำจำกเซนเซอร์ตรวจวัดค่ำพีเอชท่ีบอร์ดอำดูโน่รับข้อมูลจำกเซนเซอร์มีค่ำพีเอช 
น้อยกว่ำค่ำท่ีเรำต้องกำรคือ ค่ำพีเอชท่ีต้องกำร จึงก้ำหนดตัวแปรเพิ่มคือ ค่ำพีเอช ท่ีมีค่ำเท่ำกับ
ผลต่ำงระหว่ำงค่ำพี่เอชท่ีต้องกำรและค่ำพีเอชจำกเซนเซอร์ บอร์ดอำดูโน่จะส่ังให้ปั๊มออกซิเจน
กระแสตรงท้ำงำนเพื่อปล่อยสำรละลำยบัฟเฟอร์พีเอช 10 เพื่อเพิ่มควำมเป็นเบสในน ้ำ ซึ่งจะแสดง
จ้ำนวนหยดของสำรละลำยท่ีฟัซซีได้ค้ำนวณไว้ แสดงดังตัวอย่ำงในรูปแบบจ้ำลอง รูปท่ี 3.4 

 

 
รูปที่ 3.4  ตัวอย่ำงแสดงค่ำเมื่อพีเอชท่ีวัดได้น้อยกว่ำค่ำท่ีก้ำหนด 
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3.2 กำรออกแบบโครงสร้ำงของเครื่องควบคุมค่ำพีเอช 

กำรออกแบบโครงสร้ำงของเครื่องควบคุมค่ำพีเอช แบ่งออกเป็น 3 ขั นตอนดังนี  

 

3.2.1 กำรออกแบบโครงสร้ำงภำยนอกของเคร่ืองควบคุมค่ำพีเอช 

เรำจะแบ่งงำนออกเป็น 3 ส่วน รำยละเอียดมีดังนี  

1) กำรต่อท่ีบรรจุสำรกับปั๊มออกซิเจนกระแสตรงเรำใช้ขวดบรรจุสำรขนำด 500 cc น้ำมำ
เจำะรูท่ีฝำด้ำนบนจ้ำนวน 2 รูให้มีขนำดพอดีกับสำยยำงท่ีใช้เช่ือมต่อกับปั๊มออกซิเจน  

2) โครงบอร์ดติดตั งขวดบรรจุสำร เรำใช้ไม้อัดขนำดกว้ำง 35 เซนติเมตร ยำว 50 
เซนติเมตร จ้ำนวน 2 แผ่น ขนำดกว้ำง 8 เซนติเมตร ยำว 50 เซนติเมตร จ้ำนวน 4 แผ่น และขนำด
กว้ำง 8 เซนติเมตร ยำว 35 เซนติเมตร จ้ำนวน 4แผ่น ทุกแผ่นมีควำมหนำ 2.5 มิลลิเมตร เมื่อตัดไม้
ได้ตำมขนำดท่ีต้องกำร แล้วน้ำมำประกอบกับขวดบรรจุสำรกับโซลินอยด์วำล์ว ดังรูปท่ี 3.5 

3) กำรประกอบแท่งคนสำรละลำย เรำใช้มอเตอร์ไฟกระแสตรงขนำด 5 โวลต์ ควำมเร็ว
รอบ 150 รอบ ส่วนแท่งคนสำรเรำใช้อะคริลิคเพื่อสะดวกต่อกำรออกแบบ 

 

 
รูปที่ 3.5 โครงสร้ำงกำรปล่อยสำรละลำยเพื่อควบคุมค่ำพีเอช 

 

3.2.2 กำรออกแบบฮำร์ดแวร์ของเคร่ืองควบคุมค่ำพีเอช 

กำรออกแบบฮำร์ดแวร์ของเครื่องควบคุมค่ำพีเอชประกอบด้วย กำรเช่ือมต่ออุปกรณ์ต่ำงๆ 
6 ข้อหลัก ดังนี  

ขวดบรรจุสำรละลำย
บัฟเฟอร์กรดพีเอช 4 

ขวดบรรจุสำรละลำย
บัฟเฟอร์เบสพีเอช 10 

โซลินอยด์วำล์ว 

แท่งคนสำร  เซนเซอร์วัดค่ำพีเอช
เอช 

โซลินอยด์วำล์ว 

 

ปั๊มออกซิเจน 

 

ปั๊มออกซิเจน 
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1) กำรเช่ือมต่อหน้ำจอแอลซีดีกับบอร์ดอำดูโน่  

ในกำรเช่ือมต่อหน้ำจอแอลซีดีกับบอร์ดอำดูโน่ โดยท่ัวไปจอแอลซีดีจะมีส่วนควบคุม 
(Controller) อยู่ในตัวแล้วสำมำรถส่งรหัสค้ำส่ังส้ำหรับควบคุมกำรท้ำงำนของจอแอลซีดี เช่นเดียวกัน
กับจอแอลซีดีแบบธรรมดำ คือรหัสค้ำส่ังท่ีใช้ในกำรควบคุมนั นเหมือนกัน แต่ต่ำงกันตรงท่ีรูปแบบใน
กำรรับส่งข้อมูล ซึ่งเรำจะใช้หน้ำจอแอลซีดีท่ีมีกำรส่งข้อมูลรูปแบบกำรส่ือสำรอนุกรมแบบซิงโครนัส 
(I2C) ท่ีใช้ขำเพียง 4 ขำท่ีใช้ในกำรเช่ือมต่อดังนี  

1) GND เป็นกรำวด์ ใช้ต่อระหว่ำงกรำวด์ของบอร์ดอำดูโน่กับหน้ำจอแอลซีดี 

2) VCC เป็นไฟเลี ยงรับจำกบอร์ดอำดูโน่ป้อนให้กับหน้ำจอแอลซีดี มีขนำด +5 โวลต์ 

3) SDA (Serial Data) เป็นขำท่ีใช้ในกำรรับส่งข้อมูลเช่ือมกับพอร์ต 20 ของบอร์ดอำดูโน่ 

4) SCL (Serial Clock) เป็นขำสัญญำณนำฬิกำในกำรรับส่งข้อมูลเช่ือมต่อกับพอร์ต 21 
ของบอร์ดอำดูโน่ 

ซึ่งสำมำรถแสดงได้ดังตำรำงท่ี 3.1 และตัวอย่ำงหน้ำจอแสดงผลตำมรูปท่ี 3.6 

ตำรำงที่ 3.1  กำรเช่ือมต่อบอร์ดอำดูโน่กับหน้ำจอแอลซีดี 

บอร์ดอำดูโน ่ หน้ำจอแอลซีดี 
GND GND (พอร์ต 1) 

+5VDC VCC (พอร์ต 2) 
SDA (พอร์ต 20) SDA (พอร์ต 3) 
SCL (พอร์ต 21) SCL (พอร์ต 4) 

 
รูปที่ 3.6  ตัวอย่ำงกำรแสดงผลบนหน้ำจอแอลซีดี 

2) กำรเช่ือมต่อรีเลย์กับบอร์ดอำดูโน่  

กำรเช่ือมต่อรีเลย์กับบอร์ดอำดูโน่เพื่อควบคุมกำรเปิด -ปิดรีเลย์ได้ 2 ช่อง ใช้ไฟเลี ยง  
5 โวลต์ ส่งสัญญำณควบคุมแบบแอกทีฟต้่ำ ถ้ำต้องกำรให้รีเลย์ติดส่งสัญญำณ 0 ถ้ำต้องกำรให้ดับส่ง
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สัญญำณ 1 วงจรเป็นแบบแยกกรำวด์ เพื่อควำมปลอดภัยของบอร์ดอำดูโน่โดยจะใช้ขำในกำรเช่ือมต่อ
ทั งหมด 4 ขำ ดังนี  

1) GND เป็นกรำวด์ ใช้ต่อระหว่ำงกรำวด์ของบอร์ดอำดูโน่กับรีเลย์ 

2) IN1 เป็นขำรับสัญญำณดิจิตอล (0 หรือ 1) อินพุต 1 เช่ือมกับพอร์ต 2 ของบอร์ดอำดูโน่ 

3) IN2 เป็นขำรับสัญญำณดิจิตอล (0 หรือ 1) อินพุต 2 เช่ือมกับพอร์ต 3 ของบอร์ดอำดูโน่ 

4) VCC เป็นไฟเลี ยงรับจำกบอร์ดอำดูโน่ป้อนให้กับรีเลย์ มีขนำด +5 โวลต์ 

ซึ่งสำมำรถแสดงได้ดังตำรำง 3.2 

 

 

 

 

ตำรำงที่ 3.2  กำรเช่ือมต่อบอร์ดอำดูโน่กับรีเลย์ 

บอร์ดอำดูโน ่ รีเลย์  
GND GND (พอร์ต 1) 

พอร์ต 2 IN1 (พอร์ต 2) 
พอร์ต 3 IN2 (พอร์ต 3) 
+5VDC VCC (พอร์ต 4) 

3) กำรเช่ือมต่อพีเอชเซนเซอร์กับบอร์ดอำดูโน่ 

กำรต่อวงจรเซนเซอร์วัดค่ำพีเอชกับบอร์ดอำดูโน่ในกำรวัดค่ำพีเอชของน ้ำด้วยพีเอช
เซนเซอร์ โดยบอร์ดอำดูโน่จะต่อเข้ำกับตัวพีเอชเซนเซอร์โมดูลผ่ำนทำงกำรส่ือสำรแบบอนุกรมของ
บอร์ดส่วนกำรต่ออุปกรณ์เข้ำกับพีเอชเซนเซอร์โมดูล กำรต่อนั นต้องมีควำมระมัดระวังเพรำะถ้ำสลับ
สำยอำจท้ำให้บอร์ดพังได้ เพรำะตัวพีเอชเซนเซอร์โมดูลออกแบบไว้ให้ใช้กับไฟ 3.3 โวลต์ แต่ตัว
ไมโครคอนโทรลเลอร์ของบอร์ดสำมำรถรับไฟได้ถึง 5 โวลต์ ดังนั นจึงสำมำรถใช้กับบอร์ดอำดูโน่ได้ แต่
ต้องต่ออุปกรณ์ตำมท่ีแนะน้ำเท่ำนั นโดยจะประกอบด้วยขำกำรเช่ือมต่อ 3 ขำ ดังนี  

1) GND เป็นกรำวด์ ใช้ต่อระหว่ำงกรำวด์ของบอร์ดอำดูโน่กับพีเอชเซนเซอร์โมดูล 

2) VCC เป็นไฟเลี ยงจำกบอร์ดอำดูโน่ป้อนให้กับพีเอชเซนเซอร์โมดูล มีขนำด +5 โวลต์ 



41 

 

 

3) A ซึ่งเป็นขำส่งข้อมูล โดยจะส่งข้อมูลแอนะล็อก (0-1023) โดยเช่ือมต่อกับพอร์ต A0 
ของบอร์ดอำดูโน่ซึ่งเป็นพอร์ตท่ีใช้ในกำรรับข้อมูลแบบแอนะล็อกของบอร์ดอำดูโน่ 

ซึ่งสำมำรถแสดงได้ดังตำรำง 3.3 และตัวอย่ำงกำรแสดงผลตำมรูปท่ี 3.7 
 

ตำรำงที่ 3.3  กำรเช่ือมต่อบอร์ดอำดูโน่กับเซนเซอร์วัดค่ำพีเอช 

บอร์ดอำดูโน ่ เซนเซอร์ 
GND GND (พอร์ต 1) 

+5VDC VCC (พอร์ต 2) 
A0 (พอร์ตแอนะล็อก A0) A (พอร์ต 3) 

 
รูปที่ 3.7  ตัวอย่ำงค่ำพีเอชท่ีวัดได้แสดงผลในบอร์ดอำดูโน่ 

4) กำรเช่ือมต่อปุ่มกดคีย์แพด 

ปุ่มกดคีย์แพดมีลักษณะเป็นปุ่มกดหลำยปุ่มจัดเรียงกันในลักษณะเป็นอำร์เรย์ แบ่งเป็นแถว
แนวนอน (Rows) และแถวแนวตั ง (Columns) โดยจะใช้เป็น 4X4 (16 ปุ่ม) มีสำยเช่ือมต่อและคอน
เนกเตอร์จ้ำนวน 8 ขำ แบบตัวเมียนับจำกซ้ำยไปขวำจะเป็นขำหมำยเลข 1-8 ตำมล้ำดับ โดยท่ีขำ 1-4 
จะเป็นขำส้ำหรับแถว และขำ 5-8 จะเป็นขำแนวตั งในโดยจะท้ำกำรเช่ือมต่อเป็น 

1) D2 เป็นขำแนวนอน (ขำ 1) เช่ือมต่อกับพอร์ต 5 ของบอร์ดอำดูโน่ 

2) D3 เป็นขำแนวนอน (ขำ 2) เช่ือมต่อกับพอร์ต 6 ของบอร์ดอำดูโน่ 
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3) D4 เป็นขำแนวนอน (ขำ 3) เช่ือมต่อกับพอร์ต 7 ของบอร์ดอำดูโน่ 

4) D5 เป็นขำแนวนอน (ขำ 4) เช่ือมต่อกับพอร์ต 8 ของบอร์ดอำดูโน่ 

5) D8 เป็นขำแนวตั ง (ขำ 5) เช่ือมตอ่กับพอร์ต 9 ของบอร์ดอำดูโน่ 

6) D9 เป็นขำแนวตั ง (ขำ 6) เช่ือมต่อกับพอร์ต 10 ของบอร์ดอำดูโน่ 

7) D10 เป็นขำแนวตั ง (ขำ 7) เช่ือมต่อกับพอร์ต 11 ของบอร์ดอำดูโน่ 

8) D11 เป็นขำแนวตั ง (ขำ 8) เช่ือมต่อกับพอร์ต 12 ของบอร์ดอำดูโน่ 

ซึ่งสำมำรถแสดงได้ดังตำรำง 3.4 

 

 

 

 

ตำรำงที่ 3.4  กำรเช่ือมต่อบอร์ดอำดูโน่กับปุ่มกดคีย์แพด 

บอร์ดอำดูโน ่ ปุ่มกดคีย์แพด 
พอร์ต 5 D2 (ขำ 1) 
พอร์ต 6 D3 (ขำ 2) 
พอร์ต 7 D4 (ขำ 3) 
พอร์ต 8 D5 (ขำ 4) 
พอร์ต 9 D8 (ขำ 5) 
พอร์ต 10 D9 (ขำ 6) 
พอร์ต 11 D10 (ขำ7) 
พอร์ต 12 D11 (ขำ 8) 

5) กำรเช่ือมรีเลย์กับป๊ัมออกซิเจน 

เรำใช้ปั๊มออกซิเจนเพื่อช่วยเพิ่มอัตรำกำรไหลของสำรละลำยต่อกับรีเลย์ ควบคุมกำร
จ่ำยไฟให้กับปั๊มออกซิเจนท้ำงำน ซึ่งเรำต่อรีเลย์เข้ำกับแหล่งจ่ำยไฟ 1.5 โวลต์ก่อนท่ีจะจ่ำยไฟให้กับ
ปั๊มออกซิเจนโดยมีชำเช่ือมต่อ 2 ขำจำกทั งหมด 3 ขำ ในท่ีนี จะใช้เป็นแบบปกติปิด สำมำรถเช่ือมต่อ
ได้ดังนี  
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1) No ย่อมำจำก normal open หมำยควำมว่ำปกติเปิด ใช้ต่อเข้ำกับแหล่งจ่ำยไฟ 1.5 
โวลต์ 

2) C ย่อมำกจำก common ต่อเข้ำกับขำบวกของปั๊มออกซิเจน 

3) NC  ย่อมำจำก normal close หมำยควำมว่ำปกติดปิด (ใช้ในกรณีท่ีต้องกำรให้ท้ำงำน
ตลอดเวลำ) 

ซึ่งสำมำรถแสดงได้ดังตำรำงท่ี  3.5  

 

ตำรำงที่ 3.5  กำรเช่ือมรีเลย์กับป๊ัมออกซิเจน 

รีเลย์ ปั๊มออกซิเจน 
No  
C ขำบวก 

NC  

หมำยเหตุ ขำลบของปั๊มออกซิเจนนั นเรำจะต่อกับขำลบของแหล่งจ่ำยไฟ 1.5 โวลต์ 

 

6) กำรประกอบเครื่องควบคุมค่ำพีเอช 

เรำใช้แผ่นไม้สนขนำดกว้ำง 9 เซนติเมตร ยำว 20.5 เซนติเมตร ลึก 9 เซนติเมตร น้ำมำ
เจำะเป็นช่องเพื่อติดตั งหนำจอแอลซีดี ขนำดช่องท่ีเจำะกว้ำง 4 เซนติเมตร ยำว 10 เซนติเมตร และ
เจำะรูส้ำหรับสอดสำยไฟของปุ่มกดคีย์แพดด้วยขนำดพอดีกับสำยไฟใช้งำนสะดวก จำกนั นน้ำมำ
ประกอบกัน จะได้ตำมรูปท่ี 3.8 

 

หน้ำจอแสดงผล ปุ่มกด 
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รูปที่ 3.8  เครื่องควบคุมค่ำพีเอช 

 

3.2.3 กำรประกอบทุกส่วนเข้ำเป็นเคร่ืองควบคุมค่ำพีเอช 

หลังจำกท้ำกำรประกอบส่วนย่อยของเครื่องควบคุมค่ำพีเอชเสร็จเรียบร้อยแล้ว เรำจะท้ำ
กำรประกอบส่วนต่ำงๆเข้ำด้วยกัน เป็นเครื่องควบคุมตำมรูปท่ี 3.9 และท้ำกำรเขียนโปรแกรมเพื่อ
ทดสอบเครื่องควบคุมค่ำพีเอชและปรับปรุงจนสมบูรณ์  

 

 

 
            รูปที่ 3.9  เครื่องควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำ 

3.3 กำรหำค่ำท่ีเหมำะสมในกำรปล่อยสำรละลำย 

3.3.1 กำรทดลองปล่อยสำรละลำยบัฟเฟอร์ 

กำรทดสอบหำกำรเปล่ียนแปลงของค่ำพีเอชของน ้ำต่อสำรละลำยบัฟเฟอร์พีเอช 4 จ้ำนวน 
1 หยด โดยทดลองกับน ้ำปริมำตร 400 มิลลิลิตร จ้ำนวนครั งท่ีทดลองคือ 10 ครั ง แต่ละครั งหยดสำร
สำรละลำยบัฟเฟอร์พีเอช 4 จ้ำนวน 10 หยด ผลกำรทดลองเป็นไปตำมตำรำงท่ี 3.6 และกำรทดสอบ
หำกำรเปล่ียนแปลงของค่ำพีเอชของน ้ำต่อสำรละลำยบัฟเฟอร์พีเอช 10 จ้ำนวน 1 หยด โดยทดลอง
กับน ้ำปริมำตร 400 มิลลิลิตร จ้ำนวนครั งท่ีทดลองคือ 10 ครั ง แต่ละครั งหยดสำรสำรละลำยบัฟเฟอร์
พีเอช 10 จ้ำนวน 10 หยด ผลกำรทดลองเป็นไปตำมตำรำงท่ี 3.7 

ตำรำงที่ 3.6  กำรทดสอบค่ำพีเอชท่ีเปล่ียนแปลงของสำรละลำยบัฟเฟอร์พีเอช 4 

ขวดบรรจุสำรละลำย

บัฟเฟอร์กรดพีเอช 4 

โซลินอยด์วำล์ว 

แท่งคนสำร 
เซนเซอร์วัดค่ำ

พีเอช 

โซลินอยด์วำล์ว 

 

ปั๊มออกซิเจน 

 

ปั๊มออกซิเจน 

 

ปุ่มกด 

 

หน้ำจอแสดงผล 

 

ขวดบรรจุ
สำรละลำยบัฟเฟอร์

เบสพีเอช 10 
มอเตอร์คนสำร 
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ค่ำพีเอชเมื่อหยดสำรลำยบัฟเฟอร์พีเอช 4 ในน ้ำเปล่ำ400ml  

ครั งท่ี 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

1 6.60 6.49 6.45 6.40 6.38 6.35 6.32 6.30 6.27 6.25 6.22 
2 6.63 6.51 6.47 6.43 6.40 6.38 6.35 6.32 6.29 6.26 6.24 
3 6.56 6.45 6.43 6.38 6.36 6.34 6.32 6.30 6.27 6.25 6.21 

ค่ำเฉล่ีย 6.66 6.48 6.45 6.40 6.38 6.36 6.33 6.31 6.28 6.25 6.22 

 
ค่ำพีเอชท่ีเปล่ียนแปลง  

0.13 0.03 0.05 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 

 

จำกตำรำงท่ี 3.6 สำมำรถแสดงเป็นกรำฟได้ดังรูปท่ี 3.10 พบว่ำพีเอชท่ีเปล่ียนแปลงจะ
สังเกตได้ว่ำในช่วง 10 หยดแรกมีกำรเปล่ียนแปลงของค่ำพีเอชมำกพอสมควร และหลังจำก 60 หยด 
อัตรำในกำรเปล่ียนแปลงของค่ำพีเอชจะค่อนข้ำงคงท่ี เนื่องจำกอำจจะเกิดกำรอิ่มตัวของสำรละลำย
บัฟเฟอร์ท้ำให้มีกำรเปล่ียนแปลงท่ีน้อยลงกำรทดลองนี จึงออกแบบให้มีกำรเปล่ียนแปลงค่ำพีเอช โดย
กำรหยดสำรถึงแค่ 100 หยด เนื่องจำกหลังจำกหยดสำร 60 หยดไปแล้ว เกิดกำรเปล่ียนแปลง
ค่อนข้ำงคงท่ี ปริมำณสำร 10 หยดต่อกำรเปล่ียนแปลงค่ำพีเอช 0.03 ดังรูปท่ี 3.10 
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จ้ำนวนหยด 
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รูปที่ 3.10 กรำฟแสดงกำรเปล่ียนแปลงค่ำพีเอชเมื่อหยดสำรละลำยบัฟเฟอร์พีเอช 4 

ตำรำงที่ 3.7  กำรทดสอบค่ำพีเอชท่ีเปล่ียนแปลงของสำรละลำยบัฟเฟอร์พีเอช 10 

ค่ำพีเอชเมื่อหยดสำรละลำยบัฟเฟอร์พีเอช 10 ในน ้ำเปล่ำ400ml  

ครั งท่ี 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

1 6.95 7.08 7.27 7.54 7.76 7.98 8.22 8.41 8.54 8.68 8.81 
2 6.97 7.10 7.27 7.54 7.77 8.01 8.23 8.41 8.54 8.68 8.81 
3 6.96 7.09 7.27 7.55 7.76 8.01 8.23 8.41 8.54 8.68 8.81 

ค่ำเฉล่ีย 6.96 7.09 7.27 7.54 7.76 8.00 8.23 8.41 8.54 8.68 8.81 

 
ค่ำพีเอชท่ีเปล่ียนแปลง  

0.13 0.18 0.27 0.22 0.24 0.23 0.18 0.13 0.14 0.13 

 

 จำกตำรำงท่ี 3.7 สำมำรถแสดงเป็นกรำฟได้ดังรูปท่ี 3.10 พบว่ำพีเอชท่ีเปล่ียนแปลงจะ
สังเกตได้ว่ำในช่วง 10-50 หยดแรกมีกำรเปล่ียนแปลงของค่ำพีเอชเพิ่มขึ นเรื่อยๆ ช่วง 80-100 หยด 
อัตรำในกำรเปล่ียนแปลงของค่ำพีเอชจะค่อนข้ำงคงท่ีและในช่วง 80-100 มีกำรเปล่ียนแปลงของค่ำพี
เอชลดลงนิดหน่อยและค่อยๆคงท่ี เนื่องจำกอำจจะเกิดกำรอิ่มตัวของสำรละลำยบัฟเฟอร์ท้ำให้มีกำร
เปล่ียนแปลงท่ีน้อยลง กำรทดลองนี จึงออกแบบให้มีกำรเปล่ียนแปลงค่ำพีเอชโดยกำรหยดสำรถึงแค่ 

จ้ำนวนหยด 
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100 หยด เนื่องจำกหลังจำกหยดสำร 80 หยดไปแล้ว เกิดกำรเปล่ียนแปลงเพิ่มขึ นค่อนข้ำงคงท่ี
ปริมำณสำร 10 หยดต่อกำรเปล่ียนแปลงค่ำพีเอช 0.13 ดังรูปท่ี 3.11 

 

รูปที่ 3.11 กรำฟแสดงอัตรำกำรเปล่ียนแปลงค่ำพีเอชเมื่อหยดสำรละลำยบัฟเฟอร์พีเอช10 

 

3.3.2 กำรทดสอบหำปริมำตรสำรต่อจ้ำนวนหยด 

จำกกำรทดสอบหำจ้ำนวนหยดของสำรละลำยใน Syringe ขนำด 1 มิลลิลิตร จ้ำนวนครั งท่ี
ทดลองคือ 10 ครั ง ผลกำรทดลองเป็นไปตำมตำรำงท่ี 3.8 

 

ตำรำงที่ 3.8  กำรทดสอบหำจ้ำนวนหยดของปริมำตรสำรละลำย 1 มิลลิลิตร 

ครั งท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่ำเฉล่ียของจ้ำนวนหยด 

จ้ำนวนหยด 20 20 19 21 19 20 19 20 20 21 20 

  

จำกผลกำรทดลองสรุปได้ว่ำสำรละลำย 1 มิลลิลิตรเท่ำกับ 20 หยด หรือ 1 หยดเท่ำกับ
0.05 มิลลิลิตร  
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3.3.3 กำรหำเวลำหยดสำรละลำยด้วยปั๊มออกซิเจน 

กำรทดลองหำเวลำท่ีใช้หยดสำรละลำยเพื่อเลือกใช้เวลำท่ีสอดคล้องกับจ้ำนวนหยดท่ีท้ำให้
กำรควบคุมค่ำพีเอชมีประสิทธิภำพท่ีสุด โดยจะทดลองปล่อยสำรละลำยบัฟเฟอร์ทั ง 2 ชนิด โดยได้ใช้
ค่ำจำกกำรทดลองในตำรำงท่ี 3.6  และตำรำงท่ี 3.7 มำใช้ในกำรค้ำนวณ เพื่อหำเวลำท่ีปั๊มออกซิเจน
ท้ำงำนท่ีแรงดัน 1.5 โวลต์ ดังรูปท่ี 3.12 ผลกำรทดลองเป็นไปตำมตำรำงท่ี  3.9   

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 กำรทดลองหำอัตรำกำรไหลของสำรด้วยปั๊มออกซิเจนกระแสตรง 

 

ตำรำงที่ 3.9  กำรหำเวลำท่ีปั๊มออกซิเจนกระแสตรงท้ำงำนท่ีแรงดัน  1.5 โวลต์ 

ทดสอบปั๊มด้วยแรงดัน 1.5 โวลต์ 
จ้ำนวนครั งท่ีทดสอบ ปริมำตร (มิลลิลิตร) เวลำท่ีใช้ (วินำที) 

1 50 66.87 
2 50 70.12 

3 50 69.35 
4 50 72.23 
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5 50 71.47 
ค่ำเฉล่ีย 50 70.01 

 

กำรหำค่ำเฉล่ีย 

ถ้ำก้ำหนดให้ ∑ x เป็นค่ำผลบวกของข้อมูลทุกค่ำ และ  n เป็นจ้ำนวนข้อมูลทั งหมด 

ค่ำเฉล่ียหำได้ตำมสมกำรท่ี 3.1  

                                ค่ำเฉล่ีย  =     
∑ x

n
                                 (3.1) 

 

จำกตำรำงเมื่อเทียบบัญญัติไตรยำงศ์จำกค่ำเฉล่ียจะได้อัตรำส่วนดังนี  

ปริมำตรสำรละลำย  50 มิลลิลิตร           ใช้เวลำ             35.73                            วินำที 

ปริมำตรสำรละลำย    1 มิลลิลิตร          จะใช้เวลำ         
1 x 35.73

50
= 0.71           วินำที 

และจำกกำรทดสอบหำปริมำตรสำยต่อจ้ำนวนหยด จะได้  1 มิลลิลิตร ได้สำรเฉล่ียท่ี 20 หยด 

ดังนั น สำมำรถท้ำกำรเทียบบัญญัติไตรยำงศ์ได้ดังนี   

ปริมำตรสำรละลำย     20   หยด             ใช้เวลำ              0.71                           วินำที 

ปริมำตรสำรละลำย       1   หยด            จะใช้เวลำ         
1 x 0.71

20
= 0.036             วินำที 

3.4 กำรออกแบบกำรท้ำงำนตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 

ในส่วนของกำรออกแบบฟัซซีลอจิก เรำจะใช้ฟัซซีลอจิกในกำรควบคุมค่ำพีเอชผ่ำนบอร์ด
อำดูโน่ เพื่อตัดสินใจว่ำจะปล่อยสำรละลำยเป็นระยะเวลำเท่ำใดเพื่อควบคุมค่ำพีเอชให้ได้ค่ำตำมท่ีเรำ
ต้องกำร ซึ่งภำพรวมกระบวนกำรท้ำงำนของฟัซซีลอจิกดูได้จำกรูปท่ี 3.13 

 

 

 

 
  เอำต์พุต 

 

  
ด้ำเนินกำร 

 

ฐำนกฎ 
 

กำรท้ำดีฟัซซี 
 

น ้ำ 

ผลต่ำง 
ค่ำพีเอช 

 

 
 
 
 
 

ตัวควบคุมฟัซซี  
 

ปั๊มปล่อยบัฟเฟอร ์

พีเอช 4 
 

ค่ำพีเอช 
ที่ต้องกำร 

 
ปั๊มปล่อยบัฟเฟอร ์

พีเอช 10 
 

กำรท้ำดีฟัซซี 
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รูปที่ 3.13 ภำพรวมกระบวนกำรท้ำงำนของฟซัซลีอจิก 

 

กำรออกแบบตัวควบคุมฟัซซี 

  

ค่ำพีเอชจำกเซนเซอร์ 
 

ด้ำเนินกำร 
 

กลไกกำรอนุมำน 
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ระบบ ควำมหมำย ค่ำตัวแปร ควำมหมำย 

 

อินพุตตัวที่ 1 

PHN 

(PH Need) 

 

อินพุตของค่ำพีเอช
ฐำน 

HAcid (High Acid) กรดแก ่

LAcid (Low Acid), กรดอ่อน 

Neutral กลำง 

LBase (Low Base) เบสอ่อน 

HBase (High Base) เบสแก่ 

 

อินพุตตัวที่ 2 

PHD 

(PH Difference) 

 

อินพุตค่ำผลต่ำง
ของพีเอช 

NL (Negative Large) ก้ำลังเป็นกรดมำกขึ น 

NS (Negative Small), ก้ำลังเป็นกรด 

Z (Zero), ไม่เปล่ียนแปลง 

PS (Positive Small) ก้ำลังเป็นเบส 

PL (Positive Large) ก้ำลังเป็นเบสมำกขึ น 

เอำต์พุต 

(Drop) 
จ้ำนวนหยด 

LDBase 

(Large Drop Base) 
หยดเบสมำกๆ 

MDBase 

(Mideam Drop Base) 
หยดเบสปำนกลำง 

SDBase 

(Small Drop Base) 
หยดเบสน้อยๆ 

NoDrop ไม่หยดสำร 

SDAcid 

(Small Drop Acid) 
หยดกรดน้อย 

MDAcid 

(Mideam Drop Acid) 
หยดกรดปำนกลำง 
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 ตำรำงที่ 3.10  ข้อมูลกำรออกแบบฟัซซี 

 

3.4.1 กำรออกแบบตัวควบคุมฟัซซี แบบที่ 1 

1) กำรท้ำฟัซซี  

ท้ำกำรออกแบบอินพุตและเอำต์พุตของระบบ โดยใช้โปรแกรมแมทแล็บเพื่อช่วยในกำร
ออกแบบและค้ำนวณแบบฟัซซี ซึ่งได้ท้ำกำรออกแบบระบบโดยมีอินพุตทั งหมด 2 ตัว คือ อินพุตของ
ค่ำพีเอช กับ อินพุตค่ำผลต่ำงของพีเอชจำกเซนเซอร์ และเอำต์พุต 1 ตัว คือ จ้ำนวนหยดท่ีใช้ในกำร
เติมสำรละลำย ตำมรูปท่ี 3.14 
 

 
 

รูปที่ 3.14  กำรออกแบบอินพุตและเอำต์พุต 

หัวข้อนี อธิบำยค่ำอินพุตของค่ำพีเอชฐำน แบ่งฟัซซีเซตออกเป็น HAcid (High Acid), 
LAcid (Low Acid), Neutral, LBase (Low Base), และ HBase (High Acid) มีขอบเขตอยู่ระหว่ำง
ช่วง 5 พีเอช ถึง 9 พีเอช โดยได้ออกแบบค่ำพีเอชฐำนเป็นดังนี   

HAcid ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [5 5 6 6.5 ] 
LAcid ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [6 6.5 6.5 7 ] 

LDAcid 

(Large Drop Acid) 
หยดกรดมำกๆ 
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Neutral ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [6.7 7 7 7.3 ] 
LBase ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [7 7.5 7.5 8 ] 
HBase ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [7.5 8 9 9 ] 

ซึ่งแสดงในรูปท่ี 3.15 

 

 

 

 
รูปที่ 3.15 อินพุตของค่ำพีเอชซึ่งเป็นค่ำฐำนพีเอช 

 
             ส่วนของอินพุตค่ำผลต่ำงของพีเอชจำกเซนเซอร์ แบ่งฟัซซีเซตออกเป็น NL (Negative 

Large), NS (Negative Small), Z (Zero), PS (Positive Small) และ PL (Positive Large) มีขอบเขต

อยู่ระหว่ำงช่วง -2 พีเอช ถึง 2 พีเอช โดยได้ออกแบบค่ำอินพุตผลต่ำงดังนี  

NL ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [-2 -2 -1 -0.5 ] 
NS ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [-1 -0.5 -0.5 0 ] 
Z ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [-0.5 0 0 0.5 ] 
PS ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [0 0.5 0.5 1 ] 
PL ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [0.5 1 2 2 ] 

ซึ่งแสดงในรูปท่ี 3.16 
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รูปที่ 3.16  อินพุตค่ำผลต่ำงของพีเอชจำกเซนเซอร์ 

2) กำรสร้ำงฐำนกฎ 

เมื่อทรำบอินพุตทั งหมดแล้ว จะท้ำกำรสร้ำงกฎของฟัซซีเป็นกำรสร้ำงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
อินพุตไปยังเอำต์พุตได้ เขียนอยู่ในรูปแบบควำมสัมพันธ์ดังนี  “IF (x is A) AND (y is B) THEN (z is 
C)” ซึ่งได้ออกแบบกฎของฟัซซีดังต่อไปนี  และเอำต์พุตท่ีมีควำมเป็นไปได้แสดงตำมตำรำงท่ี 3.11 

1. IF  (PHN is HAcid)   AND   (PHD is NL)   THEN   (Drop is LDAcid) 

2. IF  (PHN is HAcid)   AND   (PHD is NS)   THEN   (Drop is SDAcid) 

3. IF  (PHN is HAcid)   AND   (PHD is Z)   THEN   (Drop s NoDrop) 

4. IF  (PHN is LAcid)   AND   (PHD is NL)   THEN   (Drop is LDAcid) 

5. IF  (PHN is LAcid)   AND   (PHD is NS)   THEN   (Drop is SDAcid) 

6. IF  (PHN is LAcid)   AND   (PHD is Z)   THEN   (Drop is NoDrop) 

7. IF  (PHN is LAcid)   AND   (PHD is PS)   THEN   (Drop is SDBase) 

8. IF  (PHN is LAcid)   AND   (PHD is PL)   THEN   (Drop is LDBase) 

9. IF  (PHN is Neutral)   AND   (PHD is NL)   THEN   (Drop is LDAcid) 

10. IF  (PHN is Neutral)   AND   (PHD is NS)   THEN   (Drop is SDAcid) 

11. IF  (PHN is Neutral)   AND   (PHD is Z)   THEN   (Drop is NoDrop) 
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12. IF  (PHN is Neutral)   AND   (PHD is PS)   THEN   (Drop is SDBase) 

13. IF  (PHN is Neutral)   AND   (PHD is PL)   THEN   (Drop is LDBase) 

14. IF  (PHN is LBase)   AND   (PHD is NL)   THEN   (Drop is SDAcid) 

15. IF  (PHN is LBase)   AND   (PHD is NS)   THEN   (Drop is SDAcid) 

16. IF  (PHN is LBase)   AND   (PHD is Z)   THEN   (Drop is NoDrop) 

17. IF  (PHN is LBase)   AND   (PHD is PS)   THEN   (Drop is SDBase) 

18. IF  (PHN is LBase)   AND   (PHD is PL)   THEN   (Drop is LDBase) 

19. IF  (PHN is HBase)   AND   (PHD is Z)   THEN   (Drop is NoDrop) 

20. IF  (PHN is HBase)   AND   (PHD is PS)   THEN   (Drop is SDBase) 

21. IF  (PHN is HBase)   AND   (PHD is NL)   THEN   (Drop is LDBase) 

 

ตำรำงที่ 3.11  กฎกำรควบคุมค่ำพีเอช 

  NL NS Z PS PL 

HAcid LDAcid MDAcid NoDrop   

LAcid LDAcid MDAcid NoDrop SDBase SDBase 

Neutral LDAcid SDAcid NoDrop SDBase LDBase 

LBase SDAcid SDAcid NoDrop SDBase LDBase 

HBase   NoDrop SDBase MDBase 

 
 

         3) กลไกกำรอนุมำน  

กฎต่ำงๆท่ีก้ำหนดไว้จะถูกอนุมำนเป็นผลลัพธ์ในกำรตัดสินใจของระบบในกำรควบคุมค่ำพี
เอชของน ้ำ เรำสำมำรถเรียกดูกรำฟพื นท่ีผิวได้ดังรูป 3.17 และผลลัพธ์ในกำรตัดสินใจได้ ดังรูปท่ี 3.18 
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รูปที่ 3.17 กรำฟพื นท่ีผิวกำรควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำ 

 

 
รูปที่ 3.18  ประมวลผลแบบกฎกำรควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำ 
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4) กำรท้ำดีฟัซซี  

จำกขั นตอนแรกมำถึงขั นตอนนี  คือขั นตอนในกำรแปลงค่ำเอำต์พุตจำกผลกำรรวมกฎให้อยู่
รูปของระยะเวลำปล่อยสำรละลำยบัฟเฟอร์เพื่อปรับค่ำพีเอช แบ่งฟัซซีเซตLDBase (Large Drop 
Base), MDBase (Mideam Drop Base), SDBase (Small Drop Base), NoDrop, SDAcid (Small 
Drop Acid), MDAcid (Mideam Drop Acid) และ LDAcid (Large Drop Acid) มีขอบเขตในช่วง    
-6 วินำที ถึง 6 วินำที ออกแบบเอำต์พุตเพื่อเพิ่มและลดค่ำพีเอชช่วง 6 ถึง 8 โดยออกแบบไว้ดังนี  

LDBase ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [-166.8 -166.8 -139 -65.40 ] 
MDBase  ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [-139 -65.4 -65.4 -32.69 ] 
SDBase ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [-65.4 -27.13 -27.13 -16.36 ] 
NoDrop  ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [-27.78 0 0 27.78 ] 
SDAcid ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [21.28 42.54 42.54 85.18 ] 
MDAcid  ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [42.54 85.18 85.18 149.9 ] 
LDAcid  ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [85.18 149.9 166.7 166.7 ] 

แสดงในรูปท่ี 3.19 
 

 
 

รูปที่ 3.19  เอำต์พุตจ้ำนวนหยดของสำรละลำยส้ำหรับปรับค่ำพีเอช 

ตำรำงที่ 3.12  ข้อมูลแสดงกำรปรับค่ำพีเอชของน ้ำพีเอชเริ่มต้นเท่ำกับ 7.03 ปรับเป็น 6  
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กำรหำเปอร์เซ็นต์ควำมคลำดเคล่ือน 

ถ้ำก้ำหนดให้ S เป็นค่ำปริมำณฟิสิกส์มำตรฐำน และ E เป็นค่ำปริมำณฟิสิกส์เดียวกับ S 

แต่ได้จำกกำรทดลอง เปอร์เซ็นต์ควำมคลำดเคล่ือนหำได้ตำมสมกำรท่ี 3.1  

เปอร์เซ็นต์ควำมคลำดเคล่ือน     = 100%
E S

S

−
                                       (3.2) 

จำกกำรทดลองปรับค่ำพีเอชจำก 7.03 ให้เป็นพีเอช 6 แสดงได้ดังตำรำงท่ี 3.12 ซึ่งจะ
สังเกตได้ว่ำระบบสำมำรถปรับค่ำพีเอชให้มีค่ำเข้ำใกล้พีเอช 6 ได้จริง แต่ต้องกดให้ระบบท้ำงำนถึง 4 
ครั ง โดยจะเห็นว่ำค่ำควำมผิดพลำดมีกำรลู่เข้ำใกล้ 0 มำกขึ นทุกครั ง ค่ำควำมผิดพลำดสูงสุดอยู่ท่ีร้อย
ละ 9.77 แต่กำรออกแบบนี ยังคงมีปัญหำคือค่ำพีเอชท่ีได้นั นไม่เป็นไปตำมท่ีเรำต้องกำร ซึ่งในช่วงกำร
เปล่ียนแปลงค่ำพีเอชในแต่ละช่ำงมีกำรเปล่ียนแปลงไม่เท่ำกัน เพรำะมีกำรอิ่มตัวของสำรละลำยท้ำให้
ต้องใช้ปริมำณสำรเพิ่มมำกขึ น  กำรออกแบบเอำต์พุตนี จึงยังไม่สอดคล้องกับค่ำท่ีวัดไ ด้จริง  
 

ตำรำงที่ 3.13  ข้อมูลแสดงกำรปรับค่ำพีเอชโดยพีเอชเริ่มต้นเท่ำกับ 7.03 ปรับเป็น 8  

ครั งท่ี 
ค่ำพีเอช 
ที่ต้องกำร 
(อินพุต1) 

ค่ำพีเอช
จำก

เซนเซอร์ 
(อินพุต2) 

จ้ำนวนหยด 
(เอำต์พุต)  

ค่ำพีเอชจำก
เซนเซอร์หลังจำก
ปล่อยสำรละลำย 

ค่ำควำม
ผิดพลำด 
(ร้อยละ) 

1 6 7.03 139 6.65 9.77 
2 6 6.65 101 6.30 4.76 
3 6 6.30 67 6.15 2.44 
4 6 6.15 50 6.07 1.15 

ครั งท่ี 
ค่ำพีเอช 
ที่ต้องกำร 
(อินพุต1) 

ค่ำพีเอช
จำก

เซนเซอร์ 
(อินพุต2) 

จ้ำนวนหยด 
(เอำต์พุต)  

ค่ำพีเอชจำก
เซนเซอร์หลังจำก
ปล่อยสำรละลำย 

ค่ำควำม
ผิดพลำด 
(ร้อยละ) 

1 8 7.03 78 7.62 4.99 
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จำกกำรทดลองปรับค่ำพีเอชจำก 7.03 ให้เป็นพีเอช 8 แสดงได้ดังตำรำงท่ี 3.13 ซึ่งจะ
สังเกตได้ว่ำระบบสำมำรถปรับค่ำพีเอชให้มีค่ำเข้ำใกล้พีเอช 8 ได้จริง แต่ต้องกดให้ระบบท้ำงำนถึง 4 
ครั ง โดยจะเห็นว่ำค่ำควำมผิดพลำดมีกำรลู่เข้ำใกล้ 0 มำกขึ นทุกครั ง ค่ำควำมผิดพลำดสูงสุดอยู่ท่ีร้อย
ละ 4.99 แต่กำรออกแบบนี ยังคงมีปัญหำคือค่ำพีเอชท่ีได้นั นไม่เป็นไปตำมท่ีเรำต้องกำร ซึ่งในช่วงกำร
เปล่ียนแปลงค่ำพีเอชในแต่ละช่ำงมีกำรเปล่ียนแปลงไม่เท่ำกัน เพรำะมีกำรอิ่มตัวของสำรละลำยท้ำให้
ต้องใช้ปริมำณสำรเพิ่มมำกขึ น กำรออกแบบเอำต์พุตนี จึงยังไม่สอดคล้องกับค่ำท่ีวัดได้จริง  

 

 

 

 

3.4.2 กำรออกแบบตัวควบคุมฟัซซี แบบที่ 2 

1) กำรท้ำฟัซซี  

ท้ำกำรออกแบบอินพุตและเอำต์พุตของระบบ โดยใช้โปรแกรมแมทแล็บเพื่อช่วยในกำร
ออกแบบและค้ำนวณแบบฟัซซี ซึ่งได้ท้ำกำรออกแบบระบบโดยมีอินพุตทั งหมด 2 ตัว คือ อินพุตของ
ค่ำพีเอช กับ อินพุตค่ำผลต่ำงของพีเอชจำกเซนเซอร์ และเอำต์พุต 1 ตัว คือ จ้ำนวนหยดของ
สำรละลำยท่ีใช้ในกำรเติมสำรละลำย ตำมรูปท่ี 3.20 

2 8 7.62 25 7.76 3.10 
3 8 7.76 17 7.84 2.04 
4 8 7.84 13 7.90 1.27 
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รูปที่ 3.20  กำรออกแบบอินพุตและเอำต์พุต 

หัวข้อนี อธิบำยค่ำอินพุตของค่ำพีเอชฐำน แบ่งฟัซซีเซตออกเป็น HAcid (High Acid), 
LAcid (Low Acid), Neutral, LBase (Low Base), และ HBase (High Acid) มีขอบเขตอยู่ระหว่ำง
ช่วง 5 พีเอช ถึง 9 พีเอช โดยได้ออกแบบค่ำพีเอชฐำนเป็นดังนี   

HAcid ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [5 5 6 6.5] 
LAcid ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [6 6.5 6.5 7 ] 
Neutral ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [6.7 7 7 7.3] 
LBase ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [7 7.5 7.5 8 ] 
HBase ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [7.5 8 9 9 ] 

ซึ่งแสดงในรูปท่ี 3.21 
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รูปที่ 3.21  อินพุตของค่ำพีเอชซึ่งเป็นค่ำฐำนพีเอช 

 
             ส่วนของอินพุตค่ำผลต่ำงของพีเอชจำกเซนเซอร์ แบ่งฟัซซีเซตออกเป็น NL (Negative 

Large), NS (Negative Small), Z (Zero), PS (Positive Small) และ PL (Positive Large) มีขอบเขต

อยู่ระหว่ำงช่วง -2 พีเอช ถึง 2 พีเอช โดยได้ออกแบบค่ำอินพุตผลต่ำงดังนี  

NL ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [-2 -2 -1 -0.5 ] 
NS ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [-1 -0.5 -0.5 0 ] 
Z ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [-0.5 0 0 0.5 ] 
PS ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [0 0.5 0.5 1 ] 
PL ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [0.5 1 2 2 ] 

ซึ่งแสดงในรูปท่ี 3.22 
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รูปที่ 3.22  อินพุตค่ำผลต่ำงของพีเอชจำกเซนเซอร์ 

2) กำรสร้ำงฐำนกฎ 

เมื่อทรำบอินพุตทั งหมดแล้ว จะท้ำกำรสร้ำงกฎของฟัซซีเป็นกำรสร้ำงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
อินพุตไปยังเอำต์พุตได้ เขียนอยู่ในรูปแบบควำมสัมพันธ์ดังนี  “IF (x is A) AND (y is B) THEN (z is 
C)” ซึ่งได้ออกแบบกฎของฟัซซีดังต่อไปนี  และเอำต์พุตท่ีมีควำมเป็นไปได้แสดงตำมตำรำงท่ี 3.14 

1. IF   (PHN is HAcid)   AND   (PHD is NL)   THEN   (Drop is LDAcid1) 

2. IF   (PHN is HAcid)   AND   (PHD is NS)   THEN   (Drop is SDAcid1) 

3. IF   (PHN is HAcid)   AND   (PHD is Z)   THEN   (Drop is NoDrop1) 

4. IF   (PHN is LAcid)   AND   (PHD is NL)   THEN   (Drop is LDAcid1) 

5. IF   PHN is LAcid)   AND   (PHD is NS)   THEN   (Drop is SDAcid1) 

6. IF   (PHN is LAcid)   AND   (PHD is Z)   THEN   (Drop is NoDrop1) 

7. IF   PHN is LAcid)   AND   (PHD is PS)   THEN   (Drop is SDBase) 

8. IF   (PHN is LAcid)   AND   (PHD is PL)   THEN   (Drop is LDBase1) 

9. IF   (PHN is Neutral)   AND   (PHD is NL)   THEN   (Drop is LDAcid) 

10. IF   (PHN is Neutral)   AND   (PHD is NS)   THEN   (Drop is SDAcid) 

11. IF   (PHN is Neutral)   AND   (PHD is Z)   THEN   (Drop is NoDrop1) 
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12. IF   (PHN is Neutral)   AND   (PHD is PS)   THEN   (Drop is SDBase) 

13. IF   (PHN is Neutral)   AND   (PHD is PL)   THEN   (Drop is LDBase1) 

14. IF   (PHN is LBase)   AND   (PHD is NL)   THEN   (Drop is SDAcid) 

15. IF   (PHN is LBase)   AND   (PHD is NS)   THEN   (Drop is SDAcid) 

16. IF   (PHN is LBase)   AND   (PHD is Z)   THEN   (Drop is NoDrop) 

17. IF   (PHN is LBase)   AND   (PHD is PS)   THEN   (Drop is SDBase) 

18. IF   (PHN is LBase)   AND   (PHD is PL)   THEN   (Drop is LDBase) 

19. IF   (PHN is HBase)   AND   (PHD is Z)   THEN   (Drop is NoDrop) 

20. IF   (PHN is HBase)   AND   (PHD is PS)   THEN   (Drop is MDBase) 

21. IF   (PHN is HBase)   AND   (PHD is PL)   THEN   (Drop is LDBase) 

 

ตำรำงที่ 3.14  กฎกำรควบคุมค่ำพีเอช 

  NL NS Z PS PL 

HAcid LDAcid1 SDAcid1 NoDrop1   

LAcid LDAcid1 SDAcid1 NoDrop1 SDBase LDBase1 

Neutral LDAcid SDAcid NoDrop1 SDBase LDBase1 

LBase SDAcid SDAcid NoDrop MDBase LDBase 

HBase   NoDrop MDBase LDBase 

 
 

         3) กลไกกำรอนุมำน  

กฎต่ำงๆท่ีก้ำหนดไว้จะถูกอนุมำนเป็นผลลัพธ์ในกำรตัดสินใจของระบบในกำรควบคุมค่ำพี
เอชของน ้ำ เรำสำมำรถเรียกดูกรำฟพื นท่ีผิวได้ดังรูป 3.23 และผลลัพธ์ในกำรตัดสินใจได้ ดังรูปท่ี 3.24 
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รูปที่ 3.23 กรำฟพื นท่ีผิวกำรควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำ 

 

 
รูปที่ 3.24  ประมวลผลแบบกฎกำรควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำ 

 

4) กำรท้ำดีฟัซซี  

จำกขั นตอนแรกมำถึงขั นตอนนี  คือขั นตอนในกำรแปลงค่ำเอำต์พุตจำกผลกำรรวมกฎให้อยู่
รูปของระยะเวลำปล่อยสำรละลำยบัฟเฟอร์เพื่อปรับค่ำพีเอช แบ่งฟัซซีเซตออกเป็น LDBase (Large 
Drop Base), MDBase (Mideam Drop Base), SDBase (Small Drop Base), NoDrop, SDAcid 
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(Small Drop Acid), MDAcid (Mideam Drop Acid), LDAcid (Large Drop Acid), LDAcid1 
(Large Drop Acid 1), SDAcid (Small Drop Acid 1), NoDrop1, SDBase1 (Small Drop Base1) 
และ LDBase1 (Large Drop Base1)  เนื่องจำกกำรเปล่ียนแปลงของสำรละลำยจำกกลำงไปเป็นกรด 
และกลำงไปเป็นเบส จึงต้องออกแบบเอำต์พุตสองชุดดังนี  

ส่วนแรกจะเป็นกำรออกแบบเอำต์พุตเพื่อเพิ่มและลดค่ำพีเอชช่วง 6 ถึง 7 เนื่องจำกอัตรำ
กำรอิ่มตัวของสำรละลำยท่ีใช้ในช่วงควำมเป็นกรดและเบสไม่เท่ำกัน โดยออกแบบไว้ดังนี  

LDBase ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [-80 -51.12 -51.12 -40 ] 
MDBase  ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [-40 -30 -30 -27.78 ] 
SDBase ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [-27.78 -20 -20 -10 ] 
NoDrop ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [-10 0 0 10 ] 
SDAcid ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [21.11 42.50 42.50 57.22 ] 
MDAcid  ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [42.50 57.22 57.22 138.89 ] 
LDAcid  ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [57.22 138.89 138.89 166.67 ] 

ส่วนท่ีสองจะเป็นกำรออกแบบเอำต์พุตเพื่อเพิ่มและลดค่ำพีเอชค่ำพี่เอช 7 ถึง 8 ดังนี  
LDBase1 ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [-138.9 -83.34 -83.34 -55.56 ] 
SDBase1 ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [-83.34 -55.56 -55.56 -27.78 ] 
NoDrop1 ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [-30 0 0 30 ] 
SDAcid1 ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [11.11 83.34 83.34 138 ] 
LDAcid1 ก้ำหนดพำรำมิเตอร์ [111.11 150 150 220.78 ] 

แสดงในรูปท่ี 3.25 
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รูปที่ 3.25  เอำต์พุตจ้ำนวนหยดของสำรละลำยส้ำหรับปรับค่ำพีเอช 

 

ตำรำงที่ 3.15  ข้อมูลแสดงกำรปรับค่ำพีเอชของน ้ำพีเอชเริ่มต้นเท่ำกับ 6.91 ปรับเป็น 6  

จำกกำรทดลองปรับค่ำพีเอชจำก 6.91, 7.00 และ 7.01 ให้เป็นพีเอช 6 แสดงได้ดังตำรำง
ท่ี 3.15 ซึ่งจะสังเกตได้ว่ำระบบสำมำรถปรับค่ำพีเอชให้มีค่ำเข้ำใกล้พีเอช 6 ได้จริง โดยจะเห็นว่ำมีค่ำ
ควำมผิดพลำดมำกสุดร้อยละ 1.15 ซึ่งถือว่ำค่ำเอำต์พุตท่ีได้เป็นท่ียอมรับได้ 

 

ตำรำงที่ 3.16  ข้อมูลแสดงกำรปรับค่ำพีเอชโดยพีเอชเริ่มต้นเท่ำกับ 7 ปรับเป็น 8  

ครั งท่ี 
ค่ำพีเอช 
ที่ต้องกำร 
(อินพุต1) 

ค่ำพีเอช
จำก

เซนเซอร์ 
(อินพุต2) 

จ้ำนวนหยด 
(เอำต์พุต)  

ค่ำพีเอชจำก
เซนเซอร์หลังจำก
ปล่อยสำรละลำย 

ค่ำควำม
ผิดพลำด 
(ร้อยละ) 

1 6 6.91 110 6.07 1.15 
2 6 7.00 121 5.97 0.50 
3 6 7.01 121 5.96 0.67 
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จำกกำรทดลองปรับค่ำพีเอชจำก 7.00, 7.02 และ 7.06 ให้เป็นพีเอช 8 แสดงได้ดังตำรำง
ท่ี 3.16 ซึ่งจะสังเกตได้ว่ำระบบสำมำรถปรับค่ำพีเอชให้มีค่ำเข้ำใกล้พีเอช 8 ได้จริง โดยจะเห็นว่ำค่ำ
ควำมผิดพลำดมมำกสุดร้อยละ 1.47  ซึ่งถือว่ำค่ำเอำต์พุตท่ีได้เป็นท่ียอมรับได้ 

 

3.4.3 กำรเปรียบเทียบจ้ำนวนหยดของสำรละลำย 

ในส่วนนี จะเป็นกำรเปรียบเทียบจ้ำนวนหยดของสำรละลำยระหว่ำงจ้ำนวนหยดของ
สำรละลำยบัฟเฟอร์พีเอช 4 และ พีเอช 10 ท่ีได้จำกกำรค้ำนวณฟัซซีท่ีออกแบบกับจ้ำนวนหยดของ
สำรละลำยท่ีนับได้จริง แสดงในตำรำงท่ี 3.17 และตำรำงท่ี 3.18 

 

 

 ตำรำงที่ 3.17  ข้อมูลแสดงกำรเปรียบเทียบจ้ำนวนหยดของสำรละลำยบัพเฟอร์พีเอช 4 

 

ตำรำงที่ 3.18  ข้อมูลแสดงกำรเปรียบเทียบจ้ำนวนหยดของสำรละลำยบัพเฟอร์พีเอช 10 

ครั งท่ี 
ค่ำพีเอช 
ที่ต้องกำร 
(อินพุต1) 

ค่ำพีเอช
จำก

เซนเซอร์ 
(อินพุต2) 

จ้ำนวนหยด 
(เอำต์พุต)  

ค่ำพีเอชจำก
เซนเซอร์หลังจำก
ปล่อยสำรละลำย 

ค่ำควำม
ผิดพลำด 
(ร้อยละ) 

1 8 7.00 57 8.07 0.87 
2 8 7.02 56 8.08 1.00 
3 8 7.06 54 8.12 1.47 

ครั ง
ท่ี 

ค่ำพีเอช 
ที่ต้องกำร  

ค่ำพีเอช
จำก

เซนเซอร์  

ค่ำที่ได้จำกฟัซซี ค่ำจริงที่วัดได้ 
ค่ำควำม
ผิดพลำด 
(ร้อยละ) 

จ้ำนวน
หยด 

 

ปริมำตร 

(มิลลิลิตร) 

จ้ำนวน
หยด 

 

ปริมำตร 

(มิลลิลิตร) 

1 6 6.38 65 3.25 70 3.50 7.14 
2 6 6.38 65 3.25 68 3.40 4.41 
3 6 6.38 65 3.25 67 3.35 2.98 
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จำกตำรำงท่ี 3.17 และตำรำงท่ี 3.18 ท่ีท้ำกำรปรับค่ำพีเอชจำก 6.38 ให้เป็นพีเอช 6 และ
พีเอช 8 โดยจ้ำนวนหยดของสำรละลำยท่ีได้จำกกำรค้ำนวนนั นคือ 65 หยดและ 57 หยด ตำมล้ำดับ 
แต่เมื่อท้ำกำรนับหยดของสำรละลำยจริงพบว่ำสำรละลำยท่ีได้ตำมจริงนั นมีจ้ำนวนหยดท่ีไม่เท่ำกับ
ค่ำท่ีได้จำกกำรค้ำนวณพบว่ำมีจ้ำนวนหยดมำกกว่ำและมีค่ำผลต่ำงสูงสุดอยู่ท่ี 0.25 มิลลิลิตร หรือ 5 
หยด มีค่ำควำมคำดเคล่ือนสูงสุดอยู่ท่ีร้อยละ 8.06  

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.4 ตัวอย่ำงกำรค้ำนวณ 

ตัวอย่ำงที่ 1 2 ปรับให้เป็นกรดมำกขึ น 

เมื่อตั งค่ำพีเอชฐำนเท่ำกับ 7.2 แล้วค่ำท่ีพีเอชเซนเซอร์วัดได้คือ 7.9 โดยจะได้ค่ำผลต่ำง
ของพีเอชคือ -0.7 

1) กำรท้ำฟัซซี (Fuzzification) คือกำรปรับค่ำพีเอชให้เท่ำกับ 7.2 ซึ่งจะประกอบด้วย
อินพุตสองค่ำคือค่ำพีเอชฐำนดังรูปท่ี 3.26 และค่ำผลต่ำงของพีเอชดังรูปท่ี 3.27 

ครั ง
ท่ี 

ค่ำพีเอช 
ที่ต้องกำร  

ค่ำพีเอช
จำก

เซนเซอร์  

ค่ำที่ได้จำกฟัซซี ค่ำจริงที่วัดได้ 
ค่ำควำม
ผิดพลำด 
(ร้อยละ) 

จ้ำนวน
หยด 

 

ปริมำตร 

(มิลลิลิตร) 

จ้ำนวน
หยด 

 

ปริมำตร 

(มิลลิลิตร) 

1 8 6.38 57 2.85 62 3.10 8.06 
2 8 6.38 57 2.85 59 2.95 3.38 
3 8 6.38 57 2.85 60 3.00 5.00 
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รูปที่ 3.26  ระดับควำมเป็นสมำชิกของค่ำพีเอชฐำนค่ำระดับควำมเป็นสมำชิก 
              เท่ำกับ 0.3333 และ 0.4      

 

รูปที่ 3.27  ระดับควำมเป็นสมำชิกของค่ำผลต่ำงพีเอชค่ำควำมเป็นสมำชิกเท่ำกับ 0.4 
              และ 0.6       

ระ
ดับ

คว
ำม

เป
็นส

มำ
ชิก

 

ค่ำพีเอชท่ีตั งไว้ 

ค่ำพีเอชท่ีตั งไว้ 

ระ
ดับ

คว
ำม

เป
็นส

มำ
ชิก
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2) กำรประเมินค่ำกฎของฟัซซี (Fuzzy rule evaluation) โดยฟังก์ชันสมำชิกของ
เอำต์พุตจะตัดยอด (clipped) หรือถูกปรับขนำด (scaled) ตำมผลค่ำระดับควำมเป็นสมำชิกของส่วน
เงือนไขอินพุตใน “ถ้ำ” ดังแสดงในรูปท่ี 3.28(ก) และ 3.28(ข) 

กฎ 9) IF (PHN is Neutral) and (PHD is NL) then (Dorp is LDAcid)           

 

 

กฎ 10) IF (PHN is Neutral) and (PHD is NS) then (Dorp is SDAcid)           

 
 

รูปที่ 3.28  กำรอนุมำนฟัซซีแบบแมมดำนิ (ก) 

 

 

 

 

 

 

ค่ำพีเอชฐำน ค่ำควำมผิดพลำดพีเอช เปอร์เซ็นต์เอำท์พุต 

เปอร์เซ็นต์เอำท์พุต ค่ำพีเอชฐำน ค่ำควำมผิดพลำดพีเอช 
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กฎ 14) IF (PHN is LBase) and (PHD is NL) then (Dorp is SDAcid) 

         

  
 

กฎ 15) IF (PHN is LBase) and (PHD is NS) then (Dorp is SDAcid) 

 
           

รูปที่ 3.28 กำรอนุมำนฟัซซีแบบแมมดำนิ (ข) 

 

                 3) กำรรวมกฎ (aggregation) หลังจำกกฎต่ำงๆ ถูกประเมินค่ำแล้ว กฎท่ีมีผลไม่เท่ำกับ

ศูนย์จะถูกรวมเข้ำด้วยกันโดยกำรรวมผลลัพธ์ของฟังก์ชันสมำชิกท่ีผ่ำนกำรประเมินค่ำ (โดยวิธีกำรตัด

ยอดหรือกำรปรับขนำด) ทั งหมดเข้ำด้วยกันเป็นเซตเดียวส้ำหรับแต่ละตัวแปรเอำต์พุต โดยกำรรวมกฎ

จะใช้ตัวกระท้ำยูเนียนดูได้ดังรูปท่ี 3.29 

เปอร์เซ็นต์เอำท์พุต ค่ำพีเอชฐำน ค่ำควำมผิดพลำดพีเอช 

ค่ำควำมผิดพลำดพีเอช เปอร์เซ็นต์เอำท์พุต ค่ำพีเอชฐำน 
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รูปที่ 3.29  กำรประเมินค่ำฟังก์ชันสมำชิกด้วยวิธีตัดยอด 

4) กำรท้ำดีฟัซซี (defuzzification) ซึ่งใช้วิธีหำจุดศูนย์ถ่วง (centroid หรือ center of 
gravity, COG) สำมำรถหำได้จำกสมำกำรท่ี 3.3 

 ( )

( )

b

Ax a

b

Ax a

x x
COG

x





=

=

=



                (3.3) 

พิจำรณำเอำต์พุตของระบบปรับค่ำพีเอชในรูปท่ี 3.29 สำมำรถดูข้อมูลได้จำกตำรำงท่ี 3.19 
และค้ำนวณได้ดังนี  

ตำรำงที่ 3.19 ตำรำงแสดงค่ำกำรค้ำนวณหำ COG 

X 29.270     45.4289 61.587 77.746 93.905 110.064 126.223 142.382 158.541 

Y 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3333 0.3333 0.3333 0.3333 0.3333 

COG =
((29.27+45.4289+61.587+77.746)×0.4)+((93.905+110.064+126.223+142.382+158.541)×0.3333

0.4+0.4+0.4+0.4+0.3333+0.3333+0.3333+0.3333+0.3333
 

 

COG = 90.606  หยด 
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รูปที่ 3.30  กำรท้ำดีฟัซซีด้วยวิธีหำจุดศูนย์ถ่วงของระบบควบคุมพีเอช 

ค่ำเอำต์พุต ท่ีไ ด้จำกกำรท้ำดีฟัซซี เ ท่ำกับ 91 ซึ่ งหมำยควำมว่ำระบบจะท้ำกำร 
หยดสำรละลำยบัฟเฟอร์เท่ำกับค่ำ เอำต์พุตท่ีได้ เมื่อเปรียบเทียบกับค่ำจำกกำรใช้โปรแกรม 
แมทแล็บในกำรค้ำนวณจะมีค่ำใกล้เคียงกัน แต่ยังมีควำมผิดพลำดเนื่องจำกกำรน้ำจุดจำกกำรตัดยอด
มีควำมคลำดเคล่ือนเล็กน้อยจำกโปรแกรมจึงท้ำให้เกิดควำมผิดพลำด เปรียบเทียบค่ำจำกโปรแกรม
ค้ำนวณจำกรูปท่ี 3.31 

 
รูปที่ 3.31  ผลกำรค้ำนวณจำกโปรแกรมแมทแล็บ 

90
.60

6 
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ตัวอย่ำงที่ 2 ปรับให้เป็นเบสมำกขึ น 

เมื่อตั งค่ำพีเอชฐำนเท่ำกับ 6.8 แล้วค่ำท่ีพีเอชเซนเซอร์วัดได้คือ 6.5 โดยจะได้ค่ำผลต่ำง
ของพีเอชคือ 0.3 

1) กำรท้ำฟัซซี (Fuzzification) คือกำรปรับค่ำพีเอชให้เท่ำกับ 6.8 ซึ่งจะประกอบด้วย
อินพุตสองค่ำคือค่ำพีเอชฐำนดังรูปท่ี 3.32 และค่ำผลต่ำงของพีเอชดังรูปท่ี 3.33 

  

 

รูปที่ 3.32  ระดับควำมเป็นสมำชิกของค่ำพีเอชฐำนค่ำระดับควำมเป็นสมำชิก 
               เท่ำกับ 0.3333 และ 0.4  

  

 

รูปที่ 3.33 ระดับควำมเป็นสมำชิกของค่ำผลต่ำงพีเอชค่ำควำมเป็นสมำชิกเท่ำกับ 0.4 และ 0.5917  

ระ
ดับ

คว
ำม

เป
็นส

มำ
ชิก

 

ค่ำพีเอชท่ีตั งไว้ 

ค่ำพีเอชท่ีตั งไว้ 

ระ
ดับ
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ำม
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็นส

มำ
ชิก
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2) กำรประเมินค่ำกฎของฟัซซี (Fuzzy rule evaluation) โดยฟังก์ชันสมำชิกของเอำต์พุต
จะตัดยอด (clipped) หรือถูกปรับขนำด (scaled) ตำมผลค่ำระดับควำมเป็นสมำชิกของส่วนเงือนไข
อินพุตใน “ถ้ำ” ดังแสดงในรูปท่ี 3.34(ก) และ 3.34(ข) 

กฎ 6) IF (PHN is LDAcid) and (PHD is Z) then (Dorp is NoDrop1)           

 

 

 

กฎ 7) IF (PHN is LAcid) and (PHD is PS) then (Dorp is SDBase)           

 

 
 

รูปที่ 3.34  กำรอนุมำนฟัซซีแบบแมมดำนิ (ก) 

 

 

 

 

 

 

 

ค่ำพีเอชฐำน ค่ำควำมผิดพลำดพีเอช เปอร์เซ็นต์เอำท์พุต 

เปอร์เซ็นต์เอำท์พุต ค่ำพีเอชฐำน ค่ำควำมผิดพลำดพีเอช 
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กฎ 11) IF (PHN is Neutral) and (PHD is Z) then (Dorp is NoDrop1) 

         

  
 

กฎ 12) IF (PHN is NeuTral) and (PHD is PS) then (Dorp is SDBase) 

 

 
           

รูปที่ 3.34  กำรอนุมำนฟัซซีแบบแมมดำนิ (ข) 

     3) กำรรวมกฎ (aggregation) หลังจำกกฎต่ำงๆ ถูกประเมินค่ำแล้ว กฎท่ีมีผลไม่เท่ำกับศูนย์จะ

ถูกรวมเข้ำด้วยกันโดยกำรรวมผลลัพธ์ของฟังก์ชันสมำชิกท่ีผ่ำนกำรประเมินค่ำ (โดยวิธีกำรตัดยอด

หรือกำรปรับขนำด) ทั งหมดเข้ำด้วยกันเป็นเซตเดียวส้ำหรับแต่ละตัวแปรเอำต์พุต โดยกำรรวมกฎจะ

ใช้ตัวกระท้ำยูเนียนดูได้ดังรูปท่ี 3.35 

เปอร์เซ็นต์เอำท์พุต ค่ำพีเอชฐำน ค่ำควำมผิดพลำดพีเอช 

ค่ำควำมผิดพลำดพีเอช เปอร์เซ็นต์เอำท์พุต ค่ำพีเอชฐำน 
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รูปที่ 3.35  กำรประเมินค่ำฟังก์ชันสมำชิกด้วยวิธีตัดยอด 

4) กำรท้ำดีฟัซซี (defuzzification) ซึ่งใช้วิธีหำจุดศูนย์ถ่วง (centroid หรือ center of 
gravity, COG) สำมำรถหำได้จำกสมำกำรท่ี 3.3 

 ( )

( )

b

Ax a

b

Ax a

x x
COG

x





=

=

=



                 

พิจำรณำเอำต์พุตของระบบปรับค่ำพีเอชในรูปท่ี 3.36 สำมำรถดูข้อมูลได้จำกตำรำงท่ี 3.20 
และค้ำนวณได้ดังนี  

ตำรำงที่ 3.20  ตำรำงแสดงค่ำกำรค้ำนวณหำ COG 

X -63.55 -51.205 -38.861 -26.516 -14.172 -1.828 10.5164 22.8608 35.2052 

Y 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

COG=
((-63.55-51.205-38.861-26.516-14.172-1.828+10.5164+22.8608+35.2052)×0.4)

0.4+0.4+0.4+0.4+0.4+0.4+0.4+0.4+0.4
 

 

COG = 15.1466 หยด  
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รูปที่ 3.36  กำรท้ำดีฟัซซีด้วยวิธีหำจุดศูนย์ถ่วงของระบบควบคุมพีเอช 

ค่ำเอำต์พุตท่ีได้จำกกำรท้ำดีฟัซซีเท่ำกับ 16.6 ซึ่งหมำยควำมว่ำระบบจะท้ำกำรหยด
สำรละลำยบัฟเฟอร์ เ ท่ำกับค่ำ เอำต์พุต ท่ีไ ด้ เมื่อเปรียบเทียบกับค่ำจำกกำรใช้โปรแกรม 
แมทแล็บในกำรค้ำนวณจะมีค่ำใกล้เคียงกัน แต่ยังมีควำมผิดพลำดเนื่องจำกกำรน้ำจุดจำกกำรตัดยอด
มีควำมคลำดเคล่ือนเล็กน้อยจำกโปรแกรมจึงท้ำให้เกิดควำมผิดพลำด เปรียบเทียบค่ำจำกโปรแกรม
ค้ำนวณจำกรูปท่ี 3.37 

 
รูปที่ 3.37  ผลกำรค้ำนวณจำกโปรแกรมแมทแล็บ 

-1
5.1

46
6 



 
 

 
 

บทที่ 4 
กำรทดลองและวิเครำะห์ผล 

ในบทนี จะกล่ำวถึงกำรทดสอบกำรท้ำงำนของกำรควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำโดยตัวควบคุม
แบบฟัซซีลอจิก จำกคุณสมบัติของสำรละลำยบัฟเฟอร์ท่ีรักษำระดับควำมเป็นกรดและเบสของ
สำรละลำยให้คงท่ี ท้ำให้ใช้ปริมำณสำรละลำยบัฟเฟอร์ในกำรควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำให้มีค่ำพีเอช 6, 
7 และ 8 มีปริมำณท่ีแตกต่ำงกัน ดังนั นเรำจึงทดสอบประสิทธิภำพของเครื่องควบคุมค่ำพีเอช โดย
แบ่งกำรทดลอง ออกเป็น 2 กำรทดลองหลักดังนี   

กำรทดลองท่ี 1 ทดสอบควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำกรณีปรับให้มีควำมเป็นเบสมำกขึ น 

กำรทดลองท่ี 2 ทดสอบควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำกรณีปรับให้มีควำมเป็นกรดมำกขึ น 

4.1 กำรทดสอบควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำกรณีปรับให้มีควำมเป็นเบสมำกขึ น 

ส้ำหรับกำรทดสอบควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำกรณีปรับให้มีควำมเป็นเบสมำกขึ น จะแบ่งกำร
ทดลองออกเป็น 2 กำรทดลอง โดยกำรทดลองท่ี 1 เรำจะปรับค่ำพีเอช 6 ไปเป็นค่ำพีเอช 7 และกำร
ทดลองท่ี 2 เรำจะปรับค่ำพีเอช 7 ไปเป็นค่ำพีเอช 8 เพื่อดูปริมำณหยดของสำรละลำยท่ีใช้ในกำร
ควบคุมค่ำพีเอช และค่ำควำมผิดพลำดของทั ง 2 กำรทดลองว่ำมำกน้อยเพียงใด และกำรทดลองไหนมี
ประสิทธิภำพมำกกว่ำ เพรำะเหตุใด 

 

4.1.1 กำรทดลองควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำจำกพีเอช 6 ไปเป็นพีเอช 7 

ในกำรทดลองนี เรำจะใช้น ้ำท่ีมีพีเอชประมำณ 6 แล้วจึงท้ำกำรทดลองปรับค่ำพีเอชของน ้ำ
ให้มีค่ำพีเอช 7 เพื่อควำมแม่นย้ำเรำจึงทดลองทั งหมด 5 ครั ง มีขั นตอนกำรทดลองดังนี  

1) เตรียมน ้ำส้ำหรับกำรทดลองปริมำตร 400 มิลลิลิตรในบีกเกอร์ตำมรูปท่ี 4.1 

2) เปิดเครื่องควบคุมค่ำพีเอช แล้วท้ำกำรวัดค่ำพีเอชของน ้ำท่ีจะทดลอง 

3) ท้ำกำรจดบันทึกค่ำพีเอชก่อนกำรทดลอง จำกนั นเรำกดปุ่ม A แล้วใส่ค่ำพีเอช 7 ลงไป 
จำกนั นกดปุ่ม # เพื่อเริ่มกำรควบคุม  

4) สังเกตกำรทดลองแล้วบันทึกผลในแต่ละรอบลงในตำรำงท่ี 4.1 ท้ำซ ้ำข้อ 1-4 ทั งหมด 5 
ครั ง 

5) ค้ำนวณค่ำควำมผิดพลำดของค่ำท่ีวัดได้ แล้วบันทึกผลลงในตำรำงท่ี 4.2  
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รูปที่ 4.1  กำรทดสอบประสิทธิภำพของเครื่องควบคุมค่ำพีเอช 

ตำรำงที่ 4.1  ตำรำงแสดงจ้ำนวนหยดท่ีใช้ปรับพีเอชในแต่ละครั งท่ีระบบปล่อยสำรละลำย 

 

ตำรำงที่ 4.2  แสดงค่ำควำมผิดพลำดและค่ำพีเอชในแต่ละครั งท่ีระบบปล่อยสำรละลำย 

กำรทดลอง
ครั งที่ 

ค่ำพีเอชที่ตั งไว้ 
ระบบท้ำกำรปล่อยสำรละลำย 

ค่ำพีเอชที่วัดได้    
ค่ำควำมผิดพลำด 

(ร้อยละ) 
1 7.00 6.81 2.80 
2 7.00 6.88 1.74 
3 7.00 6.91 1.30 
4 7.00 6.85 2.20 
5 7.00 7.02 0.28 

 

กำรทดลอง
ครั งที่ 

พีเอชเริ่มต้น ค่ำพีเอชที่ตั งไว้ 
ระบบท้ำกำรปล่อยสำรละลำย 

จ้ำนวนหยด ค่ำพีเอชที่วัดได้ 
1 5.93 7.00 92 6.81 
2 5.97 7.00 92 6.88 
3 6.04 7.00 91 6.91 
4 6.02 7.00 91 6.85 
5 6.07 7.00 90 7.02 
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จำกผลกำรทดลองพบว่ำกำรควบคุมค่ำพีเอชจำกค่ำพีเอช 6 ไปค่ำพีเอช 7 มีค่ำผิดพลำด
จำกกำรทดลองสูงสุดอยู่ท่ีร้อยละ 2.80 เหตุผลท่ีเกิดควำมคำดเคล่ือนเพรำะน ้ำท่ีเรำใช้มีค่ำพีเอชเป็น
กลำงท้ำให้เรำต้องปรับน ้ำให้มีค่ำพีเอชเป็นกรดขึ น คือพีเอช 6 นั นคือเรำต้องเติมสำรละลำยบัฟเฟอร์
กรดลงไปในน ้ำก่อน และเมื่อเรำจะปรับจำกพีเอช 6 มำเป็นค่ำพีเอช เรำจึงต้องปล่อยสำรละลำย
บัฟเฟอร์เบสลงไปซ ้ำกับสำรละลำยบัฟเฟอร์กรดในบีกเกอร์ เดียวกัน จำกคุณสมบัติของสำรละลำย
บัฟเฟอร์ท่ีพยำยำมรักษำค่ำพีเอชให้คงท่ี ท้ำให้น ้ำเกิดกำรต้ำนกำรเปล่ียนค่ำพีเอชนั นเอง น ้ำจึง
เปล่ียนแปลงค่ำพีเอชได้น้อยจึงใช้จ้ำนวนหยดของสำรละลำยในกำรควบคุมมำก ปล่อยสำรหลำยครั ง
และมีค่ำผิดพลำดสูง   

 

4.1.2 กำรทดลองควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำจำกพีเอช 7 ไปหำพีเอช 8 

ในกำรทดลองนี เรำจะใช้น ้ำท่ีมีพีเอชประมำณ 7 แล้วจึงท้ำกำรทดลองปรับค่ำพีเอชของน ้ำ
ให้มีค่ำพีเอช 8 เพื่อควำมแม่นย้ำเรำจึงทดลองทั งหมด 5 ครั ง มีขั นตอนกำรทดลองดังนี  

1) เตรียมน ้ำส้ำหรับกำรทดลองปริมำตร 400 มิลลิลิตรในบีกเกอร์ตำมรูปท่ี 4.1 

2) เปิดเครื่องควบคุมค่ำพีเอช แล้วท้ำกำรวัดค่ำพีเอชของน ้ำท่ีจะทดลอง 

3) ท้ำกำรจดบันทึกค่ำพีเอชก่อนกำรทดลอง จำกนั นเรำกดปุ่ม A แล้วใส่ค่ำพีเอช 8 ลงไป 
จำกนั นกดปุ่ม # เพื่อเริ่มกำรควบคุม  

4) สังเกตกำรทดลองแล้วบันทึกผลในแต่ละรอบลงในตำรำงท่ี 4.3 ท้ำซ ้ำข้อ 1-4 ทั งหมด 5 
ครั ง 

5) ค้ำนวณค่ำควำมผิดพลำดของค่ำท่ีวัดได้ แล้วบันทึกผลลงในตำรำงท่ี 4.4  

ตำรำงที่ 4.3  ตำรำงแสดงจ้ำนวนหยดท่ีใช้ปรับพีเอชในแต่ละครั งท่ีระบบปล่อยสำรละลำย 

 

กำรทดลอง
ครั งที่ 

พีเอชเริ่มต้น ค่ำพีเอชที่ตั งไว้ 
ระบบท้ำกำรปล่อยสำรละลำย 

จ้ำนวนหยด ค่ำพีเอชที่วัดได้ 
1 7.10 8.00 54 8.12 
2 7.02 8.00 56 8.08 
3 7.08 8.00 54 8.14 
4 7.24 8.00 50 7.85 
5 7.18 8.00 52 7.98 
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ตำรำงที่ 4.4  แสดงค่ำควำมผิดพลำดและค่ำพีเอชในแต่ละครั งท่ีระบบปล่อยสำรละลำย 

กำรทดลอง
ครั งที่ 

ค่ำพีเอชที่ตั งไว้ 
ระบบท้ำกำรปล่อยสำรละลำย 

ค่ำพีเอชที่วัดได้    
ค่ำควำมผิดพลำด 

(ร้อยละ) 
1 8.00 8.12 1.48 
2 8.00 8.08 1.00 
3 8.00 8.14 1.72 
4 8.00 7.85 1.91 
5 8.00 7.98 0.25 

จำกผลกำรทดลองพบว่ำ กำรควบคุมค่ำพีเอชจำกค่ำพีเอช 7 ไปค่ำพีเอช 8 มีค่ำผิดพลำด
จำกกำรทดลองสูงสุดอยู่ท่ีร้อยละ 1.91 จำกผลกำรทดลองจะเห็นได้ว่ำค่ำพีเอชเกินค่ำท่ีเรำต้องกำร
เพรำะว่ำสำรละลำยบัฟเฟอร์เบสพีเอช 10 มีอัตรำกำรเปล่ียนแปลงสูงกว่ำสำรละลำยบัฟเฟอร์พีเอช 4 
ดังตำรำงท่ี 3.10 และตำรำงท่ี 3.11 จึงท้ำให้กำรควบคุมค่ำพีเอชใช้เวลำน้อยและมีค่ำผิดพลำดท่ี
มำกกว่ำในกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพของกำรทดลอง 

4.2 กำรทดสอบควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำกรณีปรับให้มีควำมเป็นกรดมำกขึ น 

ส้ำหรับกำรทดสอบควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำกรณีปรับให้มีควำมเป็นกรดมำกขึ น เรำจะแบ่ง
กำรทดลองออกเป็น 2 กำรทดลอง กำรทดลองท่ี 1 เรำจะปรับค่ำพีเอชจำกพีเอช 7 ไปค่ำพีเอช 6 และ
กำรทดลองท่ี 2 เรำจะปรับค่ำพีเอชจำกพีเอช 8 ไปค่ำพีเอช 7 เพื่อดูระยะเวลำในกำรควบคุม และ
จ้ำนวนครั งท่ีควบคุมของทั ง 2 กำรทดลองว่ำเท่ำกันหรือไม่ และกำรทดลองไหนมีประสิทธิภำพ
มำกกว่ำ เพรำะเหตุใด 

 

4.2.1 กำรทดลองควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำจำกพีเอช 7 ไปหำพีเอช 6 

ในกำรทดลองนี เรำจะใช้น ้ำท่ีมีพีเอชประมำณ 7 แล้วจึงท้ำกำรทดลองปรับค่ำพีเอชของน ้ำ
ให้มีค่ำพีเอช 6 เพื่อควำมแม่นย้ำเรำจึงทดลองทั งหมด 5 ครั ง มีขั นตอนกำรทดลองดังนี  

1) เตรียมน ้ำส้ำหรับกำรทดลองปริมำตร 400 มิลลิลิตรในบีกเกอร์ตำมรูปท่ี 4.1 

2) เปิดเครื่องควบคุมค่ำพีเอช แล้วท้ำกำรวัดค่ำพีเอชของน ้ำท่ีจะทดลองก่อน 1 ครั ง 
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3) ท้ำกำรจดบันทึกค่ำพีเอชก่อนกำรทดลอง จำกนั นเรำกดปุ่ม A แล้วใส่ค่ำพีเอช 6 ลงไป 
จำกนั นกดปุ่ม # เพื่อเริ่มกำรควบคุม  

4) สังเกตกำรทดลองแล้วบันทึกผลในแต่ละรอบลงในตำรำงท่ี 4.5 ท้ำซ ้ำข้อ 1-4 ทั งหมด 5 
ครั ง 

5) ค้ำนวณค่ำควำมผิดพลำดของค่ำท่ีวัดได้ แล้วบันทึกผลลงในตำรำงท่ี 4.6 

ตำรำงที่ 4.5  ตำรำงแสดงจ้ำนวนหยดท่ีใช้ปรับพีเอชในแต่ละครั งท่ีระบบปล่อยสำรละลำย 

ตำรำงที ่4.6  แสดงค่ำควำมผิดพลำดและค่ำพีเอชในแต่ละครั งท่ีระบบปล่อยสำรละลำย 

กำรทดลอง
ครั งที่ 

ค่ำพีเอชที่ตั งไว้ 
ระบบท้ำกำรปล่อยสำรละลำย 

ค่ำพีเอชที่วัดได้    
ค่ำควำมผิดพลำด 

(ร้อยละ) 
1 6.00 6.04 0.67 
2 6.00 5.98 0.33 
3 6.00 6.06 1 
4 6.00 6.03 0.50 
5 6.00 6.08 1.32 

จำกผลกำรทดลองพบว่ำ กำรควบคุมค่ำพีเอชจำกค่ำพีเอช 7 ไปค่ำพีเอช 6 ใช้กำรปล่อย
สำรละลำยเพื่อปรับค่ำพีเอชเพียงรอบเดียว และมีค่ำผิดพลำดจำกกำรทดลองสูงสุดอยู่ท่ีร้อยละ 1.32 
ถือว่ำค่ำควำมผิดพลำดต้่ำเพรำะน ้ำท่ีเรำใช้มีค่ำพีเอชใกล้เคียง 7 จึงใช้สำรละลำยบัพเฟอร์ปรับใน
ปริมำณท่ีน้อยจึงไม่ค่อยส่งผลต่อกำรท้ำปฏิกิริยำกำรเปล่ียนแปลงค่ำพีเอชท่ีเกิดขึ น 

 

กำรทดลอง
ครั งที่ 

พีเอชเริ่มต้น ค่ำพีเอชที่ตั งไว้ 
ระบบท้ำกำรปล่อยสำรละลำย 

จ้ำนวนหยด ค่ำพีเอชที่วัดได้ 
1 7.01 6.00 121 6.04 
2 7.00 6.00 121 5.98 
3 7.02 6.00 121 6.06 
4 7.01 6.00 121 6.03 
5 7.03 6.00 121 6.08 
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4.2.2 กำรทดลองควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำจำกพีเอช 8 ไปหำพีเอช 7 

ในกำรทดลองนี เรำจะใช้น ้ำท่ีมีพีเอชประมำณ 8 แล้วจึงท้ำกำรทดลองปรับค่ำพีเอชของน ้ำ
ให้มีค่ำพีเอช 7 เพื่อควำมแม่นย้ำเรำจึงทดลองทั งหมด 5 ครั ง มีขั นตอนกำรทดลองดังนี  

1) เตรียมน ้ำส้ำหรับกำรทดลองปริมำตร 400 มิลลิลิตรในบีกเกอร์ตำมรูปท่ี 4.1 

2) เปิดเครื่องควบคุมค่ำพีเอช แล้วท้ำกำรวัดค่ำพีเอชของน ้ำท่ีจะทดลองก่อน 1 ครั ง 

3) ท้ำกำรจดบันทึกค่ำพีเอชก่อนกำรทดลอง จำกนั นเรำกดปุ่ม A แล้วใส่ค่ำพีเอช 7 ลงไป 
จำกนั นกดปุ่ม # เพื่อเริ่มกำรควบคุม  

4) สังเกตกำรทดลองแล้วบันทึกผลในแต่ละรอบลงในตำรำงท่ี 4.6 ท้ำซ ้ำข้อ 1-4 ทั งหมด 5 
ครั ง 

5) ค้ำนวณค่ำควำมผิดพลำดของค่ำท่ีวัดได้ แล้วบันทึกผลลงในตำรำงท่ี 4.8  

ตำรำงที่ 4.7  ตำรำงแสดงจ้ำนวนหยดท่ีใช้ปรับพีเอชในแต่ละครั งท่ีระบบปล่อยสำรละลำย 

     

ตำรำงที่ 4.8  แสดงค่ำควำมผิดพลำดและค่ำพีเอชในแต่ละครั งท่ีระบบปล่อยสำรละลำย 

กำรทดลอง
ครั งที่ 

ค่ำพีเอชที่ตั งไว้ 
ระบบท้ำกำรปล่อยสำรละลำย 

ค่ำพีเอชที่วัดได้    
ค่ำควำมผิดพลำด 

(ร้อยละ) 
1 7.00 7.05 0.71 
2 7.00 7.20 2.78 
3 7.00 6.96 0.57 
4 7.00 6.92 1.16 
5 7.00 7.18 2.50 

กำรทดลอง
ครั งที่ 

พีเอชเริ่มต้น ค่ำพีเอชที่ตั งไว้ 
ระบบท้ำกำรปล่อยสำรละลำย 

จ้ำนวนหยด ค่ำพีเอชที่วัดได้ 
1 7.92 7.00 113 7.05 
2 7.94 7.00 115 7.20 
3 8.03 7.00 121 6.96 
4 8.01 7.00 121 6.92 
5 7.95 7.00 115 7.18 
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จำกผลกำรทดลองพบว่ำ กำรควบคุมค่ำพีเอชจำกค่ำพีเอช 8 ไปค่ำพีเอช 7 ใช้กำรปล่อย
สำรละลำยเพื่อปรับค่ำพีเอช และมีค่ำผิดพลำดจำกกำรทดลองสูงสุดอยู่ท่ีร้อยละ 2.78 เหตุผลมำจำก
คุณสมบัติของสำรละลำยบัฟเฟอร์ท่ีพยำยำมรักษำค่ำพีเอชให้คงท่ี ท้ำให้น ้ำเกิดกำรต้ำนกำรเปล่ียนค่ำ
พีเอชนั นเอง ดังนั นจึงเกิดค่ำผิดพลำดขึ นได้ 

 



 
 

 

บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

จำกกำรด้ำเนินโครงงำน สำมำรถสรุปผล และชี แจงปัญหำท่ีเกิดขึ นในกำรด้ำเนินงำน
รวมทั งข้อเสนอแนะและแนวทำงแก้ไขปัญหำต่ำงๆ และให้ข้อเสนอแนะในกำรพัฒนำต่อไปดังนี  

5.1 สรุปผลกำรด้ำเนินงำน 

โครงงำนนี ได้ออกแบบและสร้ำงชุดควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำ โดยต้องกำรควบคุมค่ำพีเอช
ของน ้ำให้ได้ค่ำพีเอช 6-8 โดยออกแบบให้บอร์ดอำดูโน่รับค่ำพีเอชจำกเซนเซอร์วัดค่ำพีเอชและอำศัย
ตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิกในกำรประมวลผล ส่ังกำรให้ปั๊มออกซิเจนปล่อยสำรละลำยบัฟเฟอร์กรด
และเบสในกำรปรับปรุงค่ำพีเอช  

จำกผลกำรทดสอบเครื่องควบคุมค่ำพีเอช สำมำรถวัดค่ำพีเอชได้ใกล้เคียงกับเครื่องวัดท่ีได้
มำตรฐำน มีค่ำควำมคลำดเคล่ือนอยู่บ้ำงเล็กน้อยไม่เกินร้อยละ 1 เหตุท่ีมีควำมคลำดเคล่ือนเพรำะ
เซนเซอร์วัดค่ำพีเอชท่ีเรำใช้นั นไม่มีตัวชดเชยอุณหภูมิภำยในหัวโพรบ ในกำรหำอัตรำกำรไหลนั นเรำ
ใช้แรงดัน 1.5 โวลต์จ่ำยให้ปั๊มออกซิเจนท้ำงำนค่ำอัตรำกำรไหลส้ำหรับสำรละลำยบัฟเฟอร์กรดพีเอช 
4 และสำรละลำยบัพเฟอร์เบสพีเอช 10 คือประมำณ 28 หยดต่อวินำที ส้ำหรับกำรทดลองปล่อย
สำรละลำยเพื่อดูกำรเปล่ียนของค่ำพีเอชนั นเพื่อน้ำไปสร้ำงกฎของฟัซซีลอจิกในกำรประมวลผลต่อไป 
ผลกำรทดลองคือเมื่อเรำปล่อยสำรละลำยบัฟเฟอร์ท่ีมีค่ำใกล้กับค่ำท่ีเรำต้องกำรควบคุมมำกเท่ำไร ก็
จะต้องใช้จ้ำนวนหยดของสรำละลำยและเวลำมำกขึ นตำมไปด้วย สำรละลำยทั ง 2 ชนิดจะเริ่มอิ่มตัว
และหำกเรำยังเติมสำรไปเรื่อยๆค่ำพีเอชก็จะไม่เปล่ียนแปลงหรือเปล่ียนแปลงน้อยมำก ซึ่งเป็นกำร
สิ นเปลืองสำรโดยเปล่ำประโยชน์   

ผลกำรทดสอบชุดควบคุมค่ำพีเอช สำมำรถควบคุมค่ำพีเอชให้ได้ใกล้เคียงตำมค่ำท่ีเรำ
ต้องกำร ซึ่งจะมีค่ำควำมคลำดเคล่ือนสูงสุดไม่เกินร้อยละ 2.80 ผลกำรทดสอบท่ีได้คือกำรควบคุมค่ำพี
เอช 7 ไปพีเอช 6 มีประสิทธิภำพมำกสุดคือสำมำรถควบคุมกำรปล่อยสำรโดยมีควำมผิดพลำดสูงสุด
ร้อยละ 1.32 และรองลงมำ คือกำรทดสอบกำรควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำจำกพีเอช 7 ไปหำพีเอช 8 และ
พีเอช 8 ไปหำพีเอช 7 มีควำมผิดพลำดสูงสุดร้อยละ 1.91 และ 2.50 ตำมล้ำดับ สุดท้ำยเป็นกำร
ทดสอบกำรควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำจำกพีเอช 6 ไปหำพีเอช 7 ซึ่งมีค่ำควำมผิดพลำดสูงสุดร้อยละ 
2.80 เนื่องมำจำกคุณสมบัติของสำรละลำยบัฟเฟอร์เบสท่ีมีอัตรำกำรเปล่ียนแปลงต่อหยดมำกกว่ำ
สำรละลำยบัพเฟอร์กรดจึงท้ำให้ยำกต่อกำรควบคุม 

 



77 

 

 

5.2 ปัญหำและแนวทำงแก้ไข 

1) เนื่องจำกหัวโพรบของเรำไม่มีกำรชดเชยอุณหภูมิและมีอำยุกำรใช้งำนไม่เกิน 3 ปี
เนื่องจำกมีรำคำถูกขณะท่ีวัดจึงส่งผลต่อค่ำพีเอชและวัดค่ำพีเอชได้ช้ำ จึงควรใช้หัวโพรบท่ีมีกำรชดเชย
อุณหภูมิซึ่งมีรำคำสูงแต่ประสิทธิภำพดีกว่ำ 

2) ในกำรล้ำเลียงสำรละลำยเนื่องจำกเรำใช้สำยยำงขนำดเล็กเป็นช่องทำงกำรล้ำเลียงสำรท่ี
ห้อยลงมำยังบิ๊กเกอร์ และมีสำรละลำยคำสำยอยู่ อำจรั่วไหลลงมำตำมแผ่นไม้ข้ำงๆได้ ถ้ำหำกเป็น
สำรละลำยท่ีมีควำมเป็นกรดสูง อำจเกิดอันตรำยเมื่อไปสัมผัสได้ 

 3) สำรละลำยท่ีใช้ในกำรควบคุมค่ำพีเอช มีค่ำพีเอช 4 และพีเอช 10 จึงไม่สำมำรถปรับให้
น้อยกว่ำพีเอช 4 หรือมำกกว่ำพีเอช 10 ได้ และเมื่อปรับเข้ำใกล้มำกๆจะท้ำให้เกิดกำรอิ่มตัวของ
สำรละลำย ส่งผลให้ต้องใช้สำรละลำยในปริมำณมำกขึ นด้วย  

4) ปริมำณสำรในขวดท่ีเหลือน้อยๆ อำจมีผลต่ออัตรำกำรไหลของสำรละลำย อำจส่งผลให้
อัตรำกำรไหลช้ำลง ท้ำให้จ้ำนวนหยดของสำรละลำยไม่เป็นไปตำมท่ีควรจะเป็น 

5.3 ข้อเสนอแนะในกำรพัฒนำ 

1) ควรใช้เครื่องวัดเซนเซอร์ ท่ีมีกำรออกแบบให้มีกำรชดเชยอุณหภูมิท่ีหัวโพรบและวัดค่ำพี
เอชท่ีเปล่ียนแปลงได้เร็ว จะท้ำให้เรำวัดค่ำพีเอชได้สะดวก รวดเร็วและแม่นย้ำมำกขึ น  

2) หลังจำกกำรใช้งำนควรใช้จุ๊บปิดเพื่อป้องกันสำรละลำยเปื้อนบริเวณรอบๆ 

3) สำรละลำยท่ีใช้ควบคุมค่ำพีเอชสำมำรถใช้สำรละลำยชนิดอื่นได้ ส้ำหรับระบบใหญ่ท่ี
ปรับน ้ำในปริมำณมำกๆควรใช้สำรละลำยท่ีมีควำมเข้มข้นสูงๆ 

4) ควรหมั่นเติมสำรละลำยอยู่สม่้ำเสมอ ควรรักษำระดับให้อยู่ในช่วง 150-350 ไม่ควรใช้
สำรละลำยจนหมด 
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รำยละเอียดข้อมูลของสำรละลำยบัฟเฟอร์พีเอช 4 
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รำยละเอียดข้อมูลของเซนเซอร์วัดค่ำพีเอช  
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