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บทคดัย่อ 

 งานวิจยัน้ีมุ่งปรับปรุงคุณภาพของการผลิตปุ๋ยดว้ยการลดขอ้ผิดพลาดในกระบวนการ เน่ืองจากการ
ควบคุมการผลิตจะต้องใช้ความสามารถของพนักงานในการผสมวัตถุดิบ 4 ชนิด คือ ยูเรีย (Urea),               
ไดแอมโมเนียมฟอสเฟส (Di-Ammonium Phosphate : DAP), มิวเรียตออฟโพแทส (Muriate of Potash : 
MOP) และ ฟิลเลอร์ (Filler) ซ่ึงเกิดความคลาดเคล่ือนในการควบคุมค่อนขา้งสูง จึงไดมี้การพฒันารูปแบบ
การควบคุมท่ีอาศยัหลกัการของระบบชาญฉลาด (Intelligent Systems) ท่ีสามารถนาํเอาความเขา้ใจและ
ประสบการณ์ของผูค้วบคุมมาประยุกต์ใช้กบัการควบคุมได ้ ผลท่ีไดจ้ากการศึกษาในโรงงานจริง พบว่า
สามารถลดความคลาดเคล่ือนของการผลิตปุ๋ยได ้โดยสูตร 16-16-8 ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียลดลง 3.22%  

คาํสําคญั : โครงข่ายประสาทเทียม, วิธีควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ, ปุ๋ย, การควบคุมกระบวนการ 

1.  บทนํา 
ปุ๋ยเคมีจดัไดว้่าเป็นปัจจยัพื้นฐานในการปลูกพืชและการเกษตร คุณภาพของปุ๋ยนั้นจะวดัโดยการหา

ค่าทางเคมีของธาตุอาหาร ไดแ้ก่ ค่าไนโตรเจน (Nitrogen : N), ค่าฟอสฟอรัส(Phosphorus : P) และ ค่า
โพแทสเซียม (Potassium : K) ผูป้ระกอบการผลิตปุ๋ยเคมีมกัประสบปัญหาในการผลิตปุ๋ยใหไ้ดคุ้ณภาพ ซ่ึง
การผลิตปุ๋ยดงักล่าวโดยทัว่ไปจะมี 2 ระบบ คือ กระบวนการผลิตแบบปุ๋ยป้ันเมด็ (Compound Process) และ 
กระบวนการผลิตแบบปุ๋ยเชิงผสม (Bulk Blending Process) ในระบบปุ๋ยป้ันเมด็ ธาตุอาหารจะรวมกนัอยูใ่น
เม็ดเดียวกัน ในขณะท่ีปุ๋ยเชิงผสม ธาตุอาหารแต่ละชนิดจะแยกเม็ดกัน การผลิตปุ๋ยเชิงผสมต้องใช้
ความสามารถของพนักงานในการผสมวตัถุดิบ 4 ชนิดในกระบวนการผลิต อนัไดแ้ก่ ยูเรีย (Urea), ได
แอมโมเนียมฟอสเฟส (Di-Ammonium Phosphate : DAP), มิวเรียตออฟโพแทส (Muriate of Potash : MOP) 
และ ฟิลเลอร์ (Filler)  โดยการปรับความเร็วของสายพานป้อนวตัถุดิบ และพบว่าเกิดความคลาดเคล่ือนของ
การควบคุมเน่ืองจากปัญหาดงัน้ี  

(1)  การไม่มีเคร่ืองมือวดัค่าทางเคมีในกระบวนการผลิตทนัทีทนัใดไดแ้ก่ ค่าไนโตรเจน(N),  
ค่าฟอสฟอรัส  (P) และค่าโพแทสเซียม (K)  
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(2)   กระบวนการผลิตปุ๋ยไม่สามารถปรับค่าไดใ้นขณะท่ีเกิดความผดิพลาดในการผลิตข้ึน เน่ืองจาก
หากหยดุเพื่อการสอบเทียบความเร็วในการป้อนวตัถุดิบ ทาํใหสู้ญเสียเวลาและสูญเสียกาํลงัในการผลิตสินคา้ 

สําหรับโรงงานผลิตปุ๋ยนั้นมีการนาํระบบชาญฉลาดมาประยุกตใ์ชก้บักระบวนการผลิต โดยในปี 
ค.ศ. 2010  Liang Chunying และ Wang Xi [1] ไดท้าํการศึกษาเก่ียวกบัการปรับปริมาณการป้อนวตัถุดิบใน
การผลิตปุ๋ยดว้ยการควบคุมแบบ Fuzzy PID Control System พบว่าการปรับปริมาณป้อนวตัถุดิบ โดยการ
จาํลองกบัโปรแกรม MATLAB/SIMULINK มีประสิทธิภาพในการควบคุมไดดี้กวา่วิธีการ PID ธรรมดา การ
ตอบสนองเร็วข้ึน ลด Overshoot และทนทานต่อการรบกวนจากภายนอก  หลกัการของระบบชาญฉลาด 
(Intelligent System) ยงัไดถู้กนาํมาใชร่้วมกนัและทาํใหเ้กิดประโยชน์ต่อการควบคุมกระบวนการในหลาย
หลายลกัษณะการใชง้าน เช่น ในปี ค.ศ. 1994 ผลงานท่ีประยุกตใ์ชร้ะบบชาญฉลาดของ T.C. Chen Yuan 
และ C.Y. Liaw [2] เก่ียวกบัการออกแบบระบบควบคุมความเร็วมอเตอร์ดว้ย Neural Fuzzy Controller พบว่า
การนาํระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือมาใช้ร่วมกับโครงข่ายประสาทเทียมดังกล่าว สามารถทาํให้ลดการ
ตอบสนองชัว่ครู่ (Transient Response) และควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไดดี้ข้ึน และในปี ค.ศ. 1999 AI Wu 
และ P.K.S Tam [3] ไดน้าํเสนอการควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวนาํท่ีปรับตวัได(้Adaptive Speed 
Control) โดยใชร้ะบบควบคุมท่ีนาํตรรกศาสตร์คลุมเครือหลายชั้นมาเป็นตวัควบคุมและปรับค่าความเป็น
สมาชิกดว้ยโครงข่ายประสาทเทียมหลายชั้นเช่นกนั( Fuzzy Hierarchy Error Approach)  เพื่อแกปั้ญหาความ
ล่าชา้ของการเรียนรู้แบบ Back-propagation ในระบบโครงข่ายประสาทเทียมท่ีตอ้งปรับค่าความผิดพลาด
ของระบบบ่อยคร้ัง พบว่าทาํให้เกิดประสิทธิภาพในการเรียนรู้ระบบและเกิดประสิทธิภาพในการควบคุม
ความเร็วมอเตอร์ไดต้ามตอ้งการมากยิง่ข้ึน นอกจากน้ีในปีค.ศ. 2010 Ismail Yusuf , Nur Iksan และ Nanna 
Suryana Herman  [4] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการปรับนํ้ าหนกัวตัถุดิบของชุดสายพานป้อนเมด็พลาสติก (Weight-
feeder for Plastic Extruder) โดยการประยกุตใ์ชข้ั้นตอนวิธีทางพนัธุกรรม(Genetic Algorithms) ในการหา
ฟังกช์นัความเป็นสมาชิก (Membership Function) ท่ีเหมาะสม พบว่าการควบคุมความเร็วสายพานในการ
ป้อนเม็ดพลาสติกมีความแน่นอนและได้ค่า Overshoot ท่ีต ํ่ากว่าการใช้ฟังก์ชันการเป็นสมาชิกจาก
ประสบการณ์ของคน 

จากงานวิจัยท่ีได้กล่าวมาน้ีผูว้ิจัยจึงนําเอาระบบโครงข่ายประสาทเทียมและการควบคุมแบบ
ตรรกศาสตร์คลุมเครือมาใชส้าํหรับการควบคุมความเร็วของมอเตอร์แบบเหน่ียวนาํท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต
ปุ๋ย ทาํการควบคุมสายพานการผลิตให้เป็นไปตามเง่ือนไขของการผลิตปุ๋ยในแต่ละสูตร เร่ิมจากการสร้าง
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบการผลิตปุ๋ย ดว้ยโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) 
จากนั้นนาํแบบจาํลองท่ีไดไ้ปเช่ือมต่อกบัชุดควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Fuzzy Logic Controller) 
เพื่อใหไ้ดก้ารทาํงานของระบบมีประสิทธิภาพสูงสุด แสดงดงัภาพท่ี 1 
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ภาพที ่1 โครงข่ายประสาทเทียมเช่ือมโยงดว้ยวิธีควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
 
2.  ระบบชาญฉลาด (Intelligent Systems) 

2.1 โครงข่ายประสาทเทยีม (Artificial Neural Network) 
ปัจจุบันได้มีการประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมในหลายสาขา เช่น สร้างแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ของระบบ (Modeling), การควบคุม (Control), การรู้จาํแบบ (Pattern recognition) และการ
ประมวลผลสัญญาณ (Signal processing)  ทั้งในระบบท่ีเป็นเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น โดยการทาํงานของ
โครงข่ายประสาทเทียมไดแ้นวคิดมาจากระบบประสาทในสมองของมนุษยท่ี์มีความซบัซอ้น ไม่เป็นเชิงเส้น 
และมีการทาํงานควบคู่กันไปพร้อมกัน โดยสัญญาณท่ีรับเขา้มา (Input signal) จะถูกเช่ือมต่อเขา้สู่
เส้นประสาท (Neuron) ผ่านทางจุดประสานประสาท (Synapse) ท่ีมีนํ้ าหนกั (Weight) ซ่ึงแสดงถึงความรู้ 
(Knowledge) [5]-[7]โดยแบบจาํลองอยา่งง่ายของโครงข่ายประสาทเทียมสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 2 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2 แบบจาํลองอยา่งง่ายของโครงข่ายประสาทเทียม  
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2.2 การควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Fuzzy Logic Control) 
การควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือได้รับพฒันามาอย่างต่อเน่ืองและใช้กันอย่างแพร่หลาย 

สามารถทาํความเขา้ใจไดง่้ายเน่ืองจากภาษาในการควบคุมเป็นภาษาธรรมชาติ (Natural language) มีความ
ยดืหยุน่ สามารถรองรับการทาํงานไดห้ลายรูปแบบ สามารถนาํประสบการณ์จริงมาช่วยในการสร้างกฎการ
ควบคุมใหมี้ประสิทธิภาพ  แนวความคิดของการควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือสามารถแสดงไดด้งัภาพ
ท่ี 3 โดยแบ่งหลกัการออกเป็นสามส่วนคือ ฟัซซีฟิเคชัน่ (Fuzzification) อินเฟอร์เรนซ์เอ็นจ้ิน (Inference 
Engine) และ ดีฟัซซีฟิเคชัน่ (Defuzzification) [8-10] 

 
 
 
 

ภาพที ่3 ระบบการควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
 

3.  การสร้างแบบจําลองกระบวนการผลติปุ๋ย 

3.1 ข้อมูลความต้องการใช้วตัถุดิบแต่ละชนิดเปรียบเทยีบกนัโดยนํา้หนัก  
 โดยในการทดลองน้ีใชสู้ตรการผลิตปุ๋ย คือ สูตร 16-16-8 ซ่ึงในตารางท่ี 1 จะแสดงอตัราส่วนการ
ผสมวตัถุดิบ  4 ชนิดไดแ้ก่ ยเูรีย (UREA), ไดแอมโมเนียมฟอสเฟส(DAP), มิวเรียตออฟโพแทส (MOP) และ 
ฟิลเลอร์ (Filler)  
 
ตารางที ่1 อตัราส่วนวตัถุดิบแต่ละตวัโดยนํ้าหนกัในการผลิตปุ๋ย 
สูตรผลติปุ๋ย ปริมาณ UREA  ปริมาณ DAP ปริมาณ MOP ปริมาณ FILLER 

16-16-8 21% 35% 13% 31% 

 
3.2 การปรับความเร็วของมอเตอร์เพือ่ป้อนวตัถุดิบแต่ละชนิด  
 ขอ้มูลการปรับความเร็วของมอเตอร์เพื่อป้อนวตัถุดิบแต่ละชนิด เกบ็ค่ามาจากการทาํงานจริงของ
พนกังานในโรงงานโรงงานผลิตปุ๋ย ณ สาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว แสดงในตารางท่ี 2  

 

 

Fuzzification
Inference

Engine
Defuzzification

Approximate
OutputsInputs



วารสารปฏิบติัการวศิวกรรมไฟฟ้า ปีท่ี 6 พ.ศ. 2557 
http://www.jpee.rmuti.ac.th/ 

 5

ตารางที ่ 2 ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากระแสตรง (VDC) ของอินเวอร์เตอร์ท่ีเป็นคาํสัง่ในการควบคุมความเร็วของ
สายพานป้อนวตัถุดิบแต่ละชนิด สาํหรับปุ๋ยสูตร 16-16-8 

สูตรปุ๋ย  N-P-K การตั้งค่าอนิเวอร์เตอร์ UREA DAP MOP Filler 

16-16-8 

นํ้าหนกั (%) 21% 35% 13% 31% 

ความต่างศกัย ์(VDC) 

2.29 4.13 2.10 2.57 

2.29 4.14 2.20 2.55 

2.32 4.15 2.05 2.54 

2.40 4.16 2.09 2.57 

2.18 4.11 2.00 2.60 

2.19 4.12 2.20 2.59 

2.20 4.18 2.25 2.54 

2.30 4.16 2.30 2.53 

2.25 4.15 2.22 2.67 

2.21 4.10 2.28 2.55 

 
จากตารางท่ี 2 จะพบวา่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า(VDC) ท่ีป้อนใหก้บัอินเวอร์เตอร์จะไม่เป็นเชิงเสน้หรือสมัพนัธ์กนั
เม่ือเปรียบเทียบกบัสายพานป้อนวตัถุดิบตวัอ่ืน ทั้งน้ีเน่ืองจากผลของความหนาแน่นวตัถุดิบท่ีไม่เท่ากนั 
ความแตกต่างกนัทางดา้นอุปกรณ์ชุดขบั ขนาดทางออกของวตัถุดิบก่อนออกจากถงัป้อน รวมทั้งปัจจยัของ
สภาพแวดลอ้มอ่ืนๆ ดงันั้นระบบชาญฉลาด(Intelligent System) จึงมีความจาํเป็นในการจดัการกบัปัญหาน้ี 
 
3.3 สมการทางคณติศาสตร์ของระบบการป้อนวตัถุดิบในกระบวนการผลติปุ๋ย 

จากขอ้มูลในตารางท่ี 2 จะสามารถสร้างโครงข่ายประสาทเทียมท่ีเป็นการจาํลองระบบการป้อน

วตัถุดิบในกระบวนการผลิตปุ๋ย โดยพิจารณาสายพานการป้อนวตัถุดิบ 4 ชนิด คือ ยูเรีย (UREA),                

ไดแอมโมเนียมฟอสเฟส (DAP), มิวเรียตออฟโพแทส (MOP) และ ฟิลเลอร์ (Filler) เพื่อหานํ้ าหนกัของ

โครงข่ายประสาทเทียมและค่าไบอสั ดงัภาพท่ี 4  
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ภาพที ่4 โครงข่ายประสาทเทียมของระบบการป้อนวตัถุดิบในกระบวนการผลิตปุ๋ย 

 

ภาพท่ี 4 เป็นระบบโครงข่ายประสาทเทียมท่ีใชส้ําหรับการควบคุมสายพานลาํเลียงวตัถุดิบใน

กระบวนการผลิตปุ๋ยแบบเชิงผสม โดยสัญญาณจากระบบโครงข่ายประสาทเทียมของแต่ละชุดของวตัถุดิบ

จะถูกนาํไปใชส้าํหรับการควบคุมอินเวอร์เตอร์ทาํให้สายพานลาํเลียงวตัถุดิบหมุนดว้ยความเร็วท่ีเหมาะสม

กบัปุ๋ยในแต่ละสูตรการผลิต 

โครงข่ายประสาทเทียมท่ีออกแบบในการวิจยัน้ี ใชก้ารเรียนรู้แบบ Adaline Learning rule หรือ

Widrow-Hoff Learning rule ท่ีความสัมพนัธ์ของอินพุทและเอาทพ์ุท (Input-Output relationship) เป็นเชิง

เส้น การหาความสัมพนัธ์เชิงเส้นของอินพุทและเอาทพ์ุท ดว้ยการให้ขอ้มูลจบัคู่ของอินพุทและเอาทพ์ุทคือ 
(1) (1) (2) (2) ( ) ( ){( , ), ( , ),..., ( , )}p px d x d x d  

 

                      
( ) ( )

1

m
k k

j j j
j

w x b d


             (1)                                                          

 โดยท่ี wj คือ ค่านํ้ าหนกั (Weight) 

  bj คือ ค่าไบอสั (Bias) 

จากสมการท่ี 1 จะสามารถหาค่านํ้าหนกั (Weight, wj) และค่าไบอสั (Bias, bj) ของสายพานป้อนวตัถุดิบแต่

ละชนิดไดด้งัน้ี 
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    1) สายพานป้อนยูเรีย (Urea) 
ค่านํ้ าหนัก แทนดว้ย w1  และ ค่าไบอสั แทนด้วย b1 ขอ้มูลจบัคู่ของอินพุทและเอาท์พุท 

(1) (1) (2) (2) ( ) ( ){( , ), ( , ),..., ( , )} (% , )p p
DCx d x d x d weight V คือ (21, 2.29), (21, 2.32), …,(21, 2.21) และ

ตอ้งหาค่าขอ้มูลการจบัคู่ในสูตรผลิตอ่ืนๆมาร่วมดว้ยเพื่อความสะดวกเม่ือเปล่ียนสูตรการผลิต ซ่ึงไดเ้อาทพ์ุท 

w1 เท่ากบั 0.13 และ b1 เท่ากบั -0.51  

    2) สายพานป้อนไดแอมโมเนียมฟอสเฟส (Di-Ammonium Phosphate : DAP) 

              ค่านํ้ าหนัก แทนดว้ย w2  และ ค่าไบอสั แทนดว้ย b2 ขอ้มูลจบัคู่ของอินพุทและเอาท์พุท 
(1) (1) (2) (2) ( ) ( ){( , ), ( , ),..., ( , )} (% , )p p

DCx d x d x d weight V คือ (35, 4.13), (35, 4.14), …, (35, 4.10) และ

ตอ้งหาค่าขอ้มูลการจบัคู่ในสูตรผลิตอ่ืนๆมาร่วมดว้ยเพื่อความสะดวกเม่ือเปล่ียนสูตรการผลิต ซ่ึงไดเ้อาทพ์ุท 

w2 เท่ากบั 0.028 และ b2 เท่ากบั 3.17 

  3) สายพานป้อนมิวเรียตออฟโพแทส (Muriate of Potash : MOP)  
 ค่านํ้ าหนัก แทนด้วย w3  และ ค่าไบอสั แทนดว้ย b3 ขอ้มูลจบัคู่ของอินพุทและเอาท์พุท 

(1) (1) (2) (2) ( ) ( ){( , ), ( , ),..., ( , )} (% , )p p
DCx d x d x d weight V คือ (13, 2.10), (13, 2.20), …, (13, 2.28) และ

ตอ้งหาค่าขอ้มูลการจบัคู่ในสูตรผลิตอ่ืนๆมาร่วมดว้ยเพื่อความสะดวกเม่ือเปล่ียนสูตรการผลิต ซ่ึงไดเ้อาทพ์ุท 

w3 เท่ากบั 0.06 และ b3 เท่ากบั 1.4 

     4) สายพานป้อน ฟิลเลอร์ (Filler) 

           ค่านํ้ าหนัก แทนด้วย w4  และ ค่าไบอสั แทนดว้ย b4 ขอ้มูลจบัคู่ของอินพุทและเอาท์พุท 
(1) (1) (2) (2) ( ) ( ){( , ), ( , ),..., ( , )} (% , )p p

DCx d x d x d weight V คือ (31, 2.57), (31, 2.55), …, (31, 2.67) และ

ตอ้งหาค่าขอ้มูลการจบัคู่ในสูตรผลิตอ่ืนๆมาร่วมดว้ยเพื่อความสะดวกเม่ือเปล่ียนสูตรการผลิต ซ่ึงไดเ้อาทพ์ุท 

w4 เท่ากบั 0.07 และ b4 เท่ากบั 0.44 

3.4 การออกแบบระบบควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Fuzzy Logic Controller) 
3.4.1 ค่าความคลาดเคลือ่น (Error) ของธาตุอาหารปุ๋ย  
 การหาความคลาดเคล่ือน(Error) ของธาตุอาหารปุ๋ย จะแทนดว้ย e(k)  โดยท่ี e(k)  ถูกกาํหนดใหเ้ป็น
อินพทุของระบบควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือโดยมีความสมัพนัธ์ ดงัสมการต่อไปน้ี 
 

            e(k)  = yd – y(k)             (2)  
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โดยท่ี       yd      คือ ค่าธาตุอาหารปุ๋ยท่ีตอ้งการ 

                       y(k)   คือ ค่าธาตุอาหารปุ๋ยท่ีไดรั้บ 

 

ค่าความคลาดเคล่ือน e(k)   ของธาตุอาหารปุ๋ย มีค่าระหวา่ง -2 ถึง 2  โดย Expert Opinion ซ่ึง

พิจารณาจากค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดท่ียอมรับได ้ ช่วงความเป็นสมาชิกของค่าความคลาดเคล่ือน μ(e(k)) 
หรือ Degree of Membership มีค่า 0 ถึง 1 ดงัน้ี 

1) ถา้ค่าความคลาดเคล่ือนของธาตุอาหารปุ๋ยมีค่า -2 ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ท่ีตอ้งการสูงมาก  
เราจะเรียกวา่ Negative Big (NB) 

2) ถา้ค่าความคลาดเคล่ือนของธาตุอาหารปุ๋ยมีค่า 0 หรือไม่มีความคลาดเคล่ือน 
 เราจะเรียกวา่ Zero (ZE) 

3) ถา้ค่าความคลาดเคล่ือนของธาตุอาหารปุ๋ยมีค่า 2 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ท่ีตอ้งการสูงมาก 
 เราจะเรียกวา่ Positive Big (PB) 

 
ในระหวา่ง -2 ถึง 2 ระดบัความเป็นสมาชิกของค่าความคลาดเคล่ือนของปุ๋ยจะเปล่ียนแปลงไปตาม

ภาพท่ี 5  
 

 

 

 

 
ภาพที ่5 ระดบัการเป็นสมาชิกของค่าความคลาดเคล่ือน (Error) ของธาตุอาหารปุ๋ย 

3.4.2  ค่าเอาท์พุทของระบบควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ  
 ค่าเอาทพ์ุทของระบบควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ แทนดว้ย  z(k) ค่าเอาทพ์ุท(Output) ของ
ระบบควบคุม มีค่าระหว่าง -0.25 ถึง 0.25  โดย Expert Opinion ซ่ึงพิจารณาจากค่าเอาทพ์ุท (Output) สูงสุดท่ี

สามารถปรับตั้งค่าความคลาดเคล่ือนได ้ช่วงความเป็นสมาชิกของค่าเอาทพ์ุทของระบบควบคุม μ(z(k)) หรือ 
Degree of Membership มีค่า 0 ถึง 1 ดงัน้ี 

1) ถา้ค่าเอาทพ์ทุของระบบควบคุม มีค่า –0.25 เพื่อชดเชยค่าความคลาดเคล่ือนดา้นลบสูงสุด 

เราจะเรียกวา่ Negative Big (NB) 
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2) ถา้ค่าเอาทพ์ทุของระบบควบคุม มีค่า 0  หรือไม่มีความคลาดเคล่ือน  

เราจะเรียกวา่ Zero (ZE) 

3) ถา้ค่าเอาทพ์ทุของระบบควบคุม มีค่า 0.25  เพื่อชดเชยค่าความคลาดเคล่ือนดา้นบวกสูงสุด 

เราจะเรียกวา่ Positive Big (PB) 

 

ในระหวา่ง -0.25 ถึง 0.25 ระดบัความเป็นสมาชิกของค่าเอาทพ์ทุของระบบควบคุมจะเปล่ียนแปลง

ไปตามภาพท่ี 6 

   
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่6 ระดบัการเป็นสมาชิกของค่าเอาทพ์ทุของระบบควบคุม 

3.4.3  กฎการควบคุมของระบบควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
 กฎการควบคุมท่ี 1 :  IF  ( e(k) is NB )  THEN  ( z(k) is NB ) 

 กฎการควบคุมท่ี 2 : IF  ( e(k) is ZE )  THEN   ( z(k) is ZE ) 

 กฎการควบคุมท่ี 3 : IF  ( e(k) is PB )  THEN   ( z(k) is PB ) 

3.4.4  ดีฟัซซีฟิเคช่ัน ( Defuzzification) 
เน่ืองจากมีเอาทพ์ทุเดียว เม่ือใช ้วิธี Center of Area (COA) จะได ้

 

                           

( ( ))* ( )
( )

( ( ))COA

z k z k
z z k

z k




                                       (3) 

นัน่คือมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง -0.25 ถึง 0.25 ตามกฎควบคุมของระบบควบคุมแบบตรรกศาสตร์

คลุมเครือ 
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4.  การทดลองและผลการทดลอง 

ในงานวิจยัน้ีจะทาํการทดลองเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของการใชร้ะบบชาญฉลาดในกระบวนการ
ผลิตปุ๋ย โดยจะทาํการทดลองกบัการผลิตปุ๋ยสูตร 16-16-8 ในโรงงานผลิตปุ๋ยจริง โดยจะแสดงใหเ้ห็นถึงผล
การตอบสนองท่ีมีต่อค่าเป้าหมายท่ีตอ้งการ ในการควบคุมจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการนาํระบบชาญ
ฉลาดมาใชเ้ป็นเคร่ืองมือสนับสนุนในการปรับตั้งกระบวนการ กบัการปรับตั้งกระบวนการโดยการสอบ
เทียบความเร็วสายพาน โดยสภาพการผลิตต่างๆในโรงงานจะไม่มีการเปล่ียนแปลงหรือเพิ่มเติมระบบ
เคร่ืองจกัรใดๆเพื่อสอดคลอ้งกบัความตอ้งการของโรงงานท่ีใหมี้การผลิตไดอ้ยา่งต่อเน่ืองและไม่มีค่าใชจ่้าย
เพิ่มเติม 

 
4.1 การผลติปุ๋ยโดยการสอบเทยีบความเร็วสายพาน 

การผลิตปุ๋ยดว้ยระบบการควบคุมความเร็วสายพาน เป็นระบบเดิมท่ีโรงงานผลิตปุ๋ยกรณีศึกษาใชใ้น
การผลิตสินคา้ โดยในตารางท่ี 3 ไดแ้สดงการปรับตั้งค่าอินเวอร์เตอร์เพื่อเปล่ียนแปลงค่าความเร็วสายพาน
และค่านํ้ าหนกัของการผลิตปุ๋ย โดยการสอบเทียบจากผูช้าํนาญงาน ซ่ึงเป็นระบบท่ียงัตอ้งให้มนุษยช่์วยใน
การตดัสินใจ จะเห็นไดว้่าค่าความเร็วของสายพานจะแปรผนัตามค่าแรงดนัอินพุทของอินเวอร์เตอร์และทาํ
ใหส้ดัส่วนของวตัถุดิบท่ีไดรั้บเปล่ียนแปลงไปดว้ย  

 
ตารางที ่3 ความเร็วสายพานกบัปริมาณการป้อนของวตัถุดิบโดยการสอบเทียบจากผูช้าํนาญงาน 

สูตรปุ๋ย  N-P-K การตั้งค่าอนิเวอร์เตอร์ UREA DAP MOP Filler 

16-16-8 

นํ้าหนกั (%) 21% 35% 13% 31% 

ค่าอินเวอร์เตอร์ (VDC) 2.29 4.13 2.10 2.57 

ความเร็วสายพาน (cm/s) 1.54 2.06 1.15 1.43 

นํ้าหนกัท่ีได ้(T/hr) 3.78 6.30 2.34 5.58 

   
ในตารางท่ี 3 จะแสดงใหเ้ห็นว่าความเร็วของสายพานจะแปรผนัตามค่าแรงดนัอินพุทของอินเวอร์เตอร์ และ 
ส่งผลใหค่้านํ้าหนกัท่ีได ้(T/hr) ของวตัถุดิบแต่ละชนิดเปล่ียนแปลงไป 
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 4.2 การผลติปุ๋ยโดยใช้ระบบชาญฉลาดในการสนับสนุนการผลติ 
      ระบบชาญฉลาดในการผลิตปุ๋ยซ่ึงไดแ้สดงการออกแบบการทดลองไวแ้ลว้ในหวัขอ้ท่ี 3  ในขั้นตอน
น้ีจะนาํมาใชเ้ป็นเคร่ืองมือเพื่อสนบัสนุนในการปรับค่าความเร็วสายพาน UREA, DAP และ MOP ตามลาํดบั 
ซ่ึงระบบดงักล่าวเกิดจากการรวมกนัของโครงข่ายประสาทเทียมและการควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ
สามารถสร้างระบบโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB/SIMULINK ดงัแสดงในภาพท่ี 7 -8   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่7 ระบบโครงข่ายประสาทเทียมและตรรกศาสตร์คลุมเครือสาํหรับสายพานป้อนUREAและDAP 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่8 ระบบโครงข่ายประสาทเทียมและตรรกศาสตร์คลุมเครือสาํหรับสายพานป้อน MOP 
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ภาพที ่9 การทาํงานของโปรแกรมโครงข่ายประสาทเทียมและตรรกศาสตร์คลุมเครือ  
                                 สาํหรับสายพานป้อนUREA) และ DAP 
 
 
 
 
 

ภาพที ่10 การทาํงานของโปรแกรมโครงข่ายประสาทเทียมและตรรกศาสตร์คลุมเครือ  
                                 สาํหรับสายพานป้อนมอบ(MOP) 

ขั้นตอนการทาํงานของโปรแกรมจะแสดงตามภาพท่ี 9-10 ซ่ึงมีขั้นตอนการทาํงานดงัต่อไปน้ี 
ขั้นตอนที ่1 : ป้อนค่าความตอ้งการไนโตรเจน(N1) ฟอสฟอรัส(P1) และ โพแทสเซียม(K1) ในการผลิตปุ๋ย 
ขั้นตอนที ่2 : ค่าความต่างศกัยเ์ร่ิมตน้จะถูกคาํนวณตามค่าของ Speed1, Speed2 และ Speed3 ซ่ึงจะใชใ้นการ

ป้อนค่าเร่ิมตน้สาํหรับสายพาน UREA, DAP และ MOP ในการผลิตปุ๋ยตามลาํดบั 
ขั้นตอนที ่3 : นาํผลวิเคราะห์จากหอ้งวิเคราะห์คุณภาพปุ๋ยมาทาํการป้อนเขา้ไปในค่าปริมาณไนโตรเจน (N2) 

ฟอสฟอรัส (P2) และ โพแทสเซียม (K2) ท่ีไดรั้บจากการผลิต  
ขั้นตอนที ่4 : ค่าความคลาดเคล่ือนการผลิตจะถูกคาํนวณ 
ขั้นตอนที ่5 : ระบบควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือจะคาํนวณค่าชดเชยจากความคลาดเคล่ือนการผลิต 
ขั้นตอนที ่6 :  ผลการคาํนวณในขั้นตอนท่ี 5 จะถูกบวกเขา้ไปกบัผลลพัธ์จากขั้นตอนท่ี 2 ไดค่้าเป็น Speed 

Setpoint1, Speed Setpoint2 และ Speed Setpoint3 
ขั้นตอนที ่7 : Speed Setpoint1, Speed Setpoint2 และ Speed Setpoint3  จะถูกใชเ้ป็นค่าปรับตั้งความเร็ว

สายพาน UREA, DAP และ MOP ตามลาํดบั 
ขั้นตอนที ่8 :  ทาํซํ้าขั้นตอนท่ี 3-7 เม่ือยงัคงมีค่าคลาดเคล่ือนในการผลิตเกินค่าท่ียอมรับได ้
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จากการคาํนวณดว้ยของระบบชาญฉลาด ค่าเอาทพ์ุทท่ีเหมาะสมจากโปรแกรมเพื่อปรับอตัราส่วน
นํ้าหนกัของวตัถุดิบ UREA, DAP, MOP และ Filler ท่ีตอ้งการ แสดงในตารางท่ี 4 

ตารางที ่4 ค่าปรับตั้งอินเวอร์เตอร์ท่ีไดจ้ากการคาํนวณของระบบชาญฉลาด 
สูตรปุ๋ย  N-P-K การตั้งค่าอนิเวอร์เตอร์ UREA DAP MOP Filler 

16-16-8 

นํ้าหนกั (%) 21% 35% 13% 31% 

ค่าอินเวอร์เตอร์ (VDC) 
เม่ือ Error ของ N,P,K= 0 

2.290 4.130 2.100 2.570 

ค่าอินเวอร์เตอร์ (VDC) 
เม่ือ Error ของ N,P,K= 1 

2.514 4.311 2.234 2.538 

ค่าอินเวอร์เตอร์ (VDC) 
เม่ือ Error ของ N,P,K= 0.5 

2.452 4.249 2.124 2.538 

ค่าอินเวอร์เตอร์ (VDC) 
เม่ือ Error ของ N,P,K= -0.5 

2.210 4.006 1.978 2.538 

ค่าอินเวอร์เตอร์ (VDC) 
เม่ือ Error ของ N,P,K= -1 

2.146 3.942 1.867 2.538 

 
4.3 การเปรียบเทยีบผลการทดลอง ปุ๋ยสูตร 16-16-8 

จากผลการทดลองทั้งหมด 22 คร้ังเพื่อหาค่าเฉล่ีย(AVG) ของสัดส่วนวตัถุดิบจริง (Actual) ก่อนและ
หลงัการใชร้ะบบชาญฉลาด รวมไปถึงการหาเฉล่ียค่าความคลาดเคล่ือน (Error) ดงัแสดงในตารางท่ี 5 พบว่า 
เม่ือใชร้ะบบชาญฉลาดค่าไนโตรเจนลดลงจาก 16.48% เป็น 16.32%, ค่าฟอสฟอรัสลดลงจาก 16.28% เป็น 
15.70% และ ค่าโพแทสเซียมลดลงจาก 8.41% เป็น 8.04%  ตามลาํดบั 

เม่ือทาํการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลให้เกิดความคลาดเคล่ือนดงักล่าว ไดแ้ก่ ความไม่แน่นอนของ
ความเร็วในการป้อนเน่ืองจากการรบกวนต่างๆและการขาดอุปกรณ์ป้อนกลบัสญัญาณวดัค่าธาตุอาหาร ความ
ไม่แน่นอนจากปริมาณธาตุอาหารในวตัถุดิบแต่ละตัวท่ีทาํให้ปริมาณวตัถุดิบท่ีได้รับให้ค่าธาตุอาหาร
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส หรือ โพแทสเซียมไม่ตรงกบัความตอ้งการ ความหนาแน่นท่ีแตกต่างกนัของวตัถุดิบ
ขณะอยูบ่นสายพานทาํใหน้ํ้ าหนกัวตัถุดิบผดิพลาดได ้รวมทั้งการรบกวนระบบอ่ืนๆท่ีไม่สามารถระบุได ้ซ่ึง
ส่งผลต่อปริมาณธาตุอาหารท่ีตอ้งการ ระบบการผลิตแบบเดิมไม่สามารถชดเชยสาเหตุของการรบกวนน้ีได้
แต่ระบบชาญฉลาดสามารถทาํการชดเชยผลดงักล่าวและใหค่้าผลลพัธ์ออกมาท่ีดีกวา่ ดงัน้ี 
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ตารางที ่5 ผลการผลิตสินคา้สูตร 16-16-8 เม่ือใชร้ะบบชาญฉลาดเปรียบเทียบกบัระบบผลิตแบบเดิม 

 
  

 
ภาพที ่11 ค่าความคลาดเคล่ือนการผลิตสูตร16-16-8 ก่อนการปรับปรุง(Before)และหลงัการปรับปรุง(After) 

4.5 วเิคราะห์ผลการทดลอง 
จากการทดลองพบว่าผลิตภณัฑปุ๋์ยสูตร 16-16-8 ท่ีไดจ้ากการใชร้ะบบการป้อนความเร็วอยา่งเดียว

ของกระบวนการผลิตแบบเดิมมีความคลาดเคล่ือนในการผลิตสูงกว่าระบบชาญฉลาดท่ีนาํมาประยุกต์ใช ้
ตามภาพท่ี 11 นัน่คือค่าไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม มีค่าเบ่ียงเบนจากเป้าหมายสูงกวา่ โดยพบวา่
เม่ือใชร้ะบบชาญฉลาดค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของไนโตรเจนลดลงจาก 5.47% เป็น 2.71%, ค่าความคลาด
เคล่ือนเฉล่ียของฟอสฟอรัสลดลงจาก 5.12% เป็น 2.59% และ ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของโพแทสเซียม 
ลดลงจาก 7.13% เป็น 2.74% หรือ คิดเป็นค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนทั้งหมดลดลง 3.22% จาก 5.90% 
เป็น 2.68% 
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5.  สรุป 
งานวิจยัน้ีไดน้าํเสนอวิธีการออกแบบระบบชาญฉลาด เพื่อเป็นเคร่ืองมือสนบัสนุนในการผลิตปุ๋ย 

โดยการคงสภาพเคร่ืองจกัรต่างๆของโรงงานเช่นเดิม เพื่อให้สามารถผลิตปุ๋ยไดอ้ยา่งต่อเน่ือง การออกแบบ
ระบบดงักล่าวตอ้งทาํการสร้างโครงข่ายประสาทเทียมสาํหรับสายพานป้อนวตัถุดิบแต่ละตวั และการสร้าง
ระบบควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ เพื่อชดเชยค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากสาเหตุต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น
ความไม่แน่นอนของความเร็วในการป้อนเน่ืองจากการรบกวนต่างๆและขาดอุปกรณ์ป้อนกลบัสัญญาณธาตุ
อาหารปุ๋ย ความไม่แน่นอนจากปริมาณธาตุอาหารในวตัถุดิบแต่ละตวัท่ีทาํให้ปริมาณวตัถุดิบท่ีไดรั้บให้ค่า
ธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส หรือ โพแทสเซียมไม่ตรงกบัความตอ้งการ, ความหนาแน่นท่ีแตกต่างกนั
ของวตัถุดิบขณะอยูบ่นสายพานทาํใหน้ํ้ าหนกัวตัถุดิบผดิพลาดได ้รวมทั้งการรบกวนระบบอ่ืนๆท่ีไม่สามารถ
ระบุได ้ซ่ึงส่งผลต่อปริมาณธาตุอาหารท่ีตอ้งการ ขอ้มูลการคาํนวณท่ีไดจ้ากระบบชาญฉลาดจะนาํมาป้อน
เพื่อปรับตั้งกระบวนการผลิต ทาํใหร้ะบบการผลิตมีการควบคุมคุณภาพท่ีดีข้ึน ทั้งในเชิงค่าความคลาดเคล่ือน
ทั้งหมดของสูตรผลิต และความค่าความคลาดเคล่ือนของธาตุอาหารแต่ละตวั 
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