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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5770368521 : MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: PID CONTROLLER / TEMPERATURE CONTROL SYSTEM / TRANSPORT-DELAY 
/ PID-GAIN DESIGN 

INKAWEE SUPANANT: Design of PID controller for temperature control process 
with industrial application. ADVISOR: ASST. PROF.SURAPONG SUWANKAWIN, 
Ph.D.{, 46 pp. 

This thesis presents a development of Proportional-Integral-Differentiate (PID) 
controller for temperature control system. Firstly, a mathematical model of heat-
exchange system is conducted with a four-parameter model which takes the transport-
delay time into account and all parameters of the model are also identified. The 
accuracy of the four-parameter model is evaluated and the test outcome shows that 
the response of the model is close to that of the real system. Secondly, the design 
procedure of PID gain is introduced and it also suits to the structure of four-parameter 
model with long delay time. With regard to the comparative study among various 
design methods, i.e. Ziegler-Nichols method, Chen-Hrones-Reswick method and the 
Haalman’s method, it is found that the Haalman’s method exhibits better 
performances not only the response to the step command, but also the  response to 
the external load disturbance. Thirdly, since the delay time is varied according to the 
operating temperature, the on-line adaptation of PID gain is initiated in order to 
enhance the performance for the wide range of operating temperature. Finally, the 
implementation with the temperature control system; for the operating range of 90°C 
– 150°C, and a 590-W heater provides the experimental results which agree well with 
the applied theoretical concept. 
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รายการสัญลักษณ์และค าย่อ 

PK  อัตราขยายพี 

IK  อัตราขยายไอ 

DK  อัตราขยายดี 

AK  อัตราขยายตัวต่อต้านการไขขึ้น 

IT  เวลาปริพันธ์ 

DT  เวลาอนุพันธ์ 

N  ค่าจ ากัดอัตราขยายตัวกรองความถ่ีต่ าผ่าน 

CK  อัตราขยายตัวควบคุมพีไอดี 

T  อุณหภูมิ 

PeakT  อุณหภูมิที่ค่ายอด 

StartT  อุณหภูมิเริ่มต้น, อุณหภูมิห้อง 

C  หน่วยเซลเซียล 

SV  ค่าจุดปรับตั้งค่า (setpoint value), อุณหภูมิค าสั่งอ้างอิง 

PV  ค่าอุณหภูมิของกระบวนการ (process value) 

RangePV  ค่าพิสัยของอุณหภูมิ 

sec  วินาที 

W  ก าลังไฟฟ้า (วัตต์) 

inP  ก าลังงานไฟฟ้าเข้า 

DP  ก าลังงานสูญเสียคงตัว 

LP  ก าลังงานสูญเสีย 

LDP  ก าลังงานของโหลดรบกวน 

inQ  พลังงานความร้อนเข้า 

LQ  พลังงานความร้อนสูญเสีย 

DQ  ความร้อนสูญเสียคงตัว 

LTQ  ความร้อนสูญเสียเปลี่ยนตามอุณหภูมิ 

QC  สัมประสิทธิการถ่ายเทอุณหภูมิ 

Pu  สัญญาณออกตัวควบคุมพี 

Iu  สัญญาณออกตัวควบคุมไอ 
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Du  สัญญาณออกตัวควบคุมดี 

PIDu  สัญญาณออกตัวควบคุมพีไอดี 

(t)u  สัญญาณด้านออกตัวควบคุม 

(t)y  สัญญาณด้านออก 

(t)s  ผลตอบสนองของระบบแบบขั้น 

maxU  ค่าจ ากัดสูงสุด 

minU  ค่าจ ากัดต่ าสุด 

K  อัตราขยาย 

L  เวลาประวิงชนิดขนส่ง 

QT  ค่าคงตัวเวลาของความร้อน 

1QT  ค่าคงตัวเวลาของความร้อนที่หนึ่ง 

2QT  ค่าคงตัวเวลาของความร้อนที่สอง 

1t  ค่าเวลาที่อุณหภูมิของกระบวนการตัวที่หนึ่ง 

2t  ค่าเวลาที่อุณหภูมิของกระบวนการตัวที่สอง 

R  ความชัน 

CG  สมการตัวควบคุม 

PIDG  สมการโครงสร้างตัวควบคุมพีไอดีแบบขนาน 

PG  สมการของระบบ (Plant) 

LG  สมการฮาลมาน 

02G  สมการวงรอบปิด 

s  ค่าตัวแปรโดเมนความถี่ 

relayV  สัญญาณขับน าการปิดและเปิดรีเลย์ 

cycleT  คาบเวลา 

pulseT  ช่วงเวลาที่รีเลย์ปิดวงจร 

, cb  ค่าน้ าหนัก 

e  ค่าความผิดพลาด (error) 

Kt  อัตราความละเอียด (sampling rate) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่1 

บทน า 

ในอุตสาหกรรมปัจจุบัน ตัวควบคุมอุณหภูมิส าหรับตัวท าความร้อน (Heater) มีการใช้อย่าง
กว้างขวางมาก ตัวอย่างเช่น การใช้ความร้อนในการแปรรูปอาหารหรือถนอมอาหาร ใช้ในการปิดผนึก
บรรจุภัณฑ์อาหาร ใช้ในการขึ้นรูปวัสดุชิ้นงานพลาสสติก ใช้ในการให้ความร้อนสสารเพ่ือให้เกิดการ
รวมตัวกัน และอ่ืนๆเช่น การใช้ความร้อนเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของพลอยให้ดีขึ้น ฯลฯ  ดังนั้นการ
ควบคุมการท าความร้อนให้มีความแม่นย าและมีประสิทธิภาพจะช่วยให้น ามาซึ่งคุณภาพที่ดีของ
ผลิตภัณฑ์  การควบคุมความร้อนนั้นสามารถควบคุมได้หลายวิธี เช่น การควบคุมแบบเปิด -ปิด (On-
Off Control) การควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอดี  (PID Control) การควบคุมแบบฟัซซี่  (Fuzzy 
Control) และการควบคุมเชิงคาดการณ์ (Predictive Control) ในปัจจุบันผลิตภัณฑ์ตัวควบคุมพีไอดี
ส าหรับอุตสาหกรรมก็ได้ประยุกต์ใช้วิธีการควบคุมที่หลากหลายนี้พร้อมๆกัน โดยมีตัวควบคุมแบบ
พีไอดีเป็นตัวควบคุมหลัก 

เพ่ือเพ่ิมศักยภาพในการแข่งขันของผู้ประกอบการไทยให้ทัดเทียมกับผลิตภัณฑ์ที่น าเข้าจาก
ต่างประเทศ  วิทยานิพนธ์จึงมีวัตถุประสงค์ที่จะพัฒนาตัวควบคุมพีไอดีที่ประยุกต์ใช้กับระบบควบคุม
อุณหภูมิในอุตสาหกรรม โดยรูปที่  1.1  แสดงถึงเครื่องควบคุมอุณหภูมิจากผู้ประกอบการ
ภายในประเทศ 

 

 
รูปที่ 1.1  เครื่องควบคุมอุณหภูมิจากผู้ประกอบการภายในประเทศ 
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1.1  ปัญหาและข้อจ ากัดของผลิตภัณฑ์ภายในประเทศ  

 ข้อจ ากัดของตัวควบคุมพีไอดีจากผลิตภัณฑ์ภายในประเทศสามารถสรุปเป็นประเด็นได้ดังนี้ 
 

1)  ผลกระทบจากเวลาประวิงชนิดขนส่ง (Transport-Delay time) ท าให้ เกิดการพุ่ง เกิน 
(Overshoot) และเข้าสู่สถานะอยู่ตัวช้า และมีการแกว่ง (Oscillate) ที่สถานะอยู่ตัวด้วยขนาด
สูง ดังแสดงในรูปที่ 1.2 

    หมายเหตุ เนื่องจากตัวขับเร้า (Actuator) ของระบบควบคุมอุณหภูมิแบบพ้ืนฐานทั่วไป โดย
ส่วนใหญ่เป็นตัวขับเร้าแบบทิศทางเดียว คือ ควบคุมการเพ่ิมความร้อนจากตัวท าความร้อน 
(ไม่ได้มีแหล่งจ่ายความเย็นเพ่ือควบคุมให้อุณหภูมิลดลงได้) ท าให้การลดของอุณหภูมิสามารถท า
ได้ช้ากว่าการเพ่ิมอุณหภูมิ เพราะต้องอาศัยการถ่ายเทความร้อนจากสภาพแวดล้อมภายนอก ท า
ให้ผลตอบสนองช้าและเกิดการแกว่งได้ง่าย 

2)  สมรรถนะของการตอบสนองต่อโหลดรบกวน (Load disturbance) ไม่เพียงพอต่อการ
ประยุกต์ใช้งานบางประเภท ดังแสดงในรูปที่ 1.3 

3)  การออกแบบอัตราขยายตัวควบคุมพีไอดี ใช้วิธีพ้ืนฐานในการออกแบบ ซึ่งไม่รองรับกับระบบที่มี
ค่าเวลาประวิงชนิดขนส่งสูงโดยตัวควบคุมไม่มีการปรับตัวอัตราขยายเพ่ือรองรับกับการ
เปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของระบบ 

 
รูปที่ 1.2  ผลตอบสนองต่ออุณหภูมิค าสั่งในช่วงกว้างของตัวควบคุมพีไอดีของผลิตภัณฑ์

ภายในประเทศ 
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PV 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 

 
รูปที่ 1.3  ผลตอบสนองต่อโหลดรบกวนของตัวควบคุมพีไอดีของผลิตภัณฑ์ภายในประเทศ 

 
 วิทยานิพนธ์นี้มีวัตถุประสงค์ที่จะปรับปรุงสมรรถนะของตัวควบคุมพีไอดีส าหรับระบบควบคุม
อุณหภูมิ  เพ่ือพัฒนาขีดความสามารถผลิตภัณฑ์ภายในประเทศให้สามารถแข่งขันได้กับผลิตภัณฑ์
จากต่างประเทศ   
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1.2  เป้าหมายและประเด็นที่จะพัฒนาในวิทยานิพนธ์ 

  ก.)  การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการหาพารามิเตอร์ 
 แบบจ าลองของระบบท าความร้อนที่แม่นย าเป็นองค์ประกอบส าคัญในการออกแบบ
อัตราขยายเพ่ือให้ได้ผลตอบสนองที่ดี ในวิทยานิพนธ์นี้จะพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบถ่ายเทความร้อนโดยพิจารณาผลของเวลาประวิงชนิดขนส่ง  นอกจากนี้พารามิเตอร์ของระบบ
เป็นข้อมูลส าคัญที่ใช้ส าหรับออกแบบตัวควบคุมพีไอดี  การหาพารามิเตอร์และการสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีซีกเกอร์-นิโคล [1] เป็นวิธีมาตรฐานที่ใช้กันในอุตสาหกรรม อย่างไรก็ดีจาก
ข้อมูลทางปฏิบัติวิธีดังกล่าว มีข้อจ ากัดส าหรับระบบควบคุมอุณหภูมิคือ กระบวนการหาพารามิเตอร์
แบบพ้ืนฐานยังไม่มีความแม่นย า ซึ่งท าให้ไม่สามารถประยุกต์ใช้กับงานบางลักษณะที่ระบบมีค่าเวลา
ประวิงชนิดขนส่งสูงรวบถึงในกรณีที่ค่าพารามิเตอร์ของระบบมีการเปลี่ยนแปลง วิทยานิพนธ์นี้มี
วัตถุประสงค์ที่จะพัฒนาวิธีการหาพารามิเตอร์และการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่มีการเพ่ิม
อันดับค่าคงตัวเวลา เพ่ือท าให้แบบจ าลองมีความแม่นย าใกล้เคียงกับกระบวนการจริงของระบบมาก
ขึ้นและลดข้อจ ากัดดังกล่าว 
 ข.)  การออกแบบอัตราขยายตัวควบคุมพีไอดี 
 จะเห็นได้ว่าวิธีการออกแบบค่าอัตราขยายตัวควบคุมพีไอดีในเอกสารวิชาการ [2] และ [3] มี
ข้อจ ากัดในการประยุกต์ใช้กับระบบควบคุมอุณหภูมิ ได้แก่  1) ไม่รองรับกับแบบจ าลองแบบสี่
พารามิเตอร์ ท าให้ตัวควบคุมไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิในระบบถ่ายเทความร้อนซึ่งมีเวลาประวิง
ชนิดขนส่งสูงและไม่มีประสิทธิภาพในการก าจัดโหลดรบกวน  2) ไม่รองรับกับระบบที่ค่าพารามิเตอร์
มีการเปลี่ยนแปลง  วิทยานิพนธ์นี้จะใช้วิธีของฮาลมาน [4]  ในการออกแบบอัตราขยายตัวควบคุม
พีไอดีซึ่งรองรับกับแบบจ าลองสี่พารามิเตอร์ โดยใช้โครงสร้างของตัวควบคุมพีไอดีที่รองรับการ
ประยุกต์ใช้งานในทางปฎิบัติ นอกจากนี้จะมีวิธีการปรับค่าอัตราขยายแบบออนไลน์เพ่ือให้ตัวควบคุม
สามารถปรับตัวอัตราขยายตามระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าเวลาประวิงชนิดขนส่งตามอุณหภูมิ  โดย
จะท าให้มีผลตอบสนองที่ดียิ่งข้ึน 
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1.3  ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 

1.  สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical model) ของกระบวนการ (Process) ใน
ระบบถ่ายเทความร้อนที่มีเวลาประวิงชนิดขนส่งสูง ให้มีความแม่นย า 

2.  ออกแบบอัตราขยายตัวควบคุมพีไอดีด้วยวิธีของฮาลมาน [4] โดยใช้ค่าพารามิเตอร์จากวิธี
ปฏิกิริยากระบวนการ (Process reaction method) แบบวงรอบเปิดส าหรับแบบจ าลองสี่
พารามิเตอร์ 

3.  เครื่องควบคุมอุณหภูมิด้วยรีเลย์ใช้ตัวท าความร้อน (Heater) เป็นตัวขับเร้าในการควบคุม
อุณหภูมิความร้อนในระบบที่มีค่าเวลาประวิงชนิดขนส่งสูง ให้มีผลตอบสนองที่ดีและมีความ
แม่นย าในการฟ้ืนฟูอุณหภูมิให้คงที่ในช่วงค่าความผิดพลาดคงตัว (Steady state error) ที่
ประมาณ ± 2°C โดยใช้ตัวท าความร้อนที่มีพิกัดขนาด 590W (ส าหรับระบบถ่ายเทความร้อนที่มี
ค่าเวลาประวิงชนิดขนส่งสูงสุด 69 sec) 

4.  ตัวควบคุมพีไอดีสามารถก าจัดโหลดรบกวน (Load disturbance rejection) ในช่วงสถานะชั่ว
คร ู(Transient) และสถานะอยู่ตัว (Steady state) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

5.  ตัวควบคุมพีไอดีสามารถปรับตัวค่าอัตราขยายแบบออนไลน์ให้เหมาะสมกับจุดปรับตั้งค่า 
(Setpoint) ต่างๆของระบบควบคุมความร้อนที่มีเวลาประวิงชนิดขนส่งเปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิในระบบควบคุมได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. เครื่องควบคุมอุณหภูมิด้วยรีเลย์แบบดิจิตอลที่ใช้ตัวควบคุมพีไอดีในการควบคุมความร้อนด้วยตัว

ท าความร้อน  สามารถฟ้ืนฟูอุณหภูมิให้คงที่ได้ในช่วงค่าความผิดพลาดคงตัวที่ประมาณ ± 2 °C 

2. เครื่องควบคุมอุณหภูมิสามารถลดการพุ่งเกินและการแกว่งของอุณหภูมิกระบวนการในระบบ

ถ่ายเทความร้อนแบบปกติและแบบที่มีค่าเวลาประวิงชนิดขนส่งสูงได้ 

3. เครื่องควบคุมอุณหภูมิด้วยตัวควบคุมพีไอดี สามารถตอบสนองต่อโหลดรบกวนและสามรถฟ้ืนฟู

อุณหภูมิให้คงที่ได้ดี  

4.  เครื่องควบคุมอุณหภูมิ  สามารถควบคุมความร้อนด้วยตัวท าความร้อนหลากหลายขนาด และ

สามารถใช้ได้กับระบบถ่ายเทความร้อนที่มีค่าเวลาประวิงชนิดขนส่งสูงได้ 

5. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ มีฟังก์ชันในการปรับตั้งค่าอัตราขยายตัวควบคุมพีไอดีแบบวงรอบเปิด  

และอัตราขยายตัวควบคุมพีไอดีมีสมรรถนะที่ดีต่อผลตอบสนองของระบบ    
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1.5  ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 

1.  ศึกษาทฤษฎีแบบจ าลองของระบบถ่ายเทความร้อน 
2.  สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาตร์และหาพารามิเตอร์ของระบบถ่ายเทความร้อนจากผลการ

ทดสอบจริง และน าผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกับผลตอบสนองของแบบจ าลองทางคณิต
ศาตร์ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink  

3.  ศึกษาทฤษฎีตัวควบคุมพีไอดีและการออกแบบค่าอัตราขยาย 
4.  ออกแบบตั ว ค วบ คุ ม พี ไ อ ดี  แ ล ะจ า ล อ ง ร ะบ บคว บคุ ม อุณหภู มิ ด้ ว ย โ ป ร แ ก ร ม 

MATLAB/Simulink 
5.  ออกแบบค่าอัตราขยายตัวควบคุมพีไอดี โดยศึกษาวิธีออกแบบที่มีความสัมพันธ์กับแบบจ าลอง

และสามารถน าไปสู่การปรับตั้งค่าอัตราขยายแบบอัตโนมัติด้วยวิธีวงรอบเปิดได้ 
6.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของระบบถ่ายเทความร้อนซึ่งเป็นระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น  
7.  น ามาปรับค่าอัตราขยายตัวควบคุม ตามพารามิเตอร์ที่เปลี่ยนแปลงของระบบถ่ายเทความร้อน 
8.  น าสมการที่ได้จากการค านวณและการจ าลองมาแปลงให้อยู่ในรูปดิจิตอล เพ่ือใช้กับเครื่อง

ควบคุมอุณหภูมิ 
9.  เปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอดี ระหว่างผลการจ าลองด้วย

โปรแกรม MATLAB/Simulink กับผลการทดสอบจากเครื่องควบคุมอุณหภูมิจริง ที่ค่าค าสั่ง
แบบคงท่ีแบบขั้น และแบบมีโหลดรบกวน  
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บทที ่2 
ทฤษฎีพื้นฐานของระบบอุณหภูมิ 

  ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงหลักการพ้ืนฐานของระบบควบคุมอุณหภูมิ โดยแยกอธิบายแต่ละ
องค์ประกอบ ดังนี้ 
 

2.1  แบบจ าลองทางพลวัตของการถ่ายเทความร้อนด้วยตัวท าความร้อน (Dynamic Model of 
Heat exchanger with Heater) 

 

inP  

T  

Well 
isolated 
chamber 

Heater 

inQ  

 
รูปที่ 2.1  การถ่ายเทความร้อนที่มีการแยกโดดอย่างสมบูรณ์ 

 รูปที่ 2.1 แสดงถึงการถ่ายเทพลังงานความร้อนที่มีการแยกโดดอย่างสมบูรณ์ โดยไม่มีการ
ถ่ายเทพลังงานความร้อนระหว่างบริเวณท่ีต้องการควบคุมอุณหภูมิ T  และสภาพแวดล้อมภายนอก 
เราสามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ป้อนไปที่ตัวท าความร้อน inP  และการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ได้ดังสมการที่ (2.1) 

 in
in Q

dQ d T
P C

dt dt
       (2.1) 

โดยที่ 
QC  คือสัมประสิทธิ์การถ่ายเทอุณหภูมิ  

จะเห็นไดว้่าระบบจะมีฟังก์ชันโอนย้ายเป็นตัวอินทิเกรตดังแสดงในสมการที่ (2.2) 
1

in Q

T

P C s



        (2.2) 

อย่างไรก็ดีในทางปฏิบัติจะมีความร้อนที่ถ่ายเทกับบริเวณแวดล้อมโดยรอบอย่างหลีกเลี่ยง
ไม่ได้ รูปที่ 2.2 แสดงถึงผลดังกล่าว และลักษณะสมบัติของการแลกเปลี่ยนพลังงานความร้อน
สามารถแสดงได้ด้วยสมการที่ (2.3) - (2.5) 
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inP  

T  Heater 

PQ  

LQ  
External heat exchange due 
to non-isolated chamber or 
disturbance 

inQ  

 
รูปที่ 2.2  การถ่ายเทความร้อนที่มีการแลกเปลี่ยนความร้อนกับบริเวณแวดล้อมภายนอก 

L D LTQ Q Q       (2.3) 
 

 

L D QP P K T         (2.4) 
 

      
 

 P
in L Q

d Q d T
P P C

dt dt
          (2.5) 

จากสมการที่ (2.4) และ (2.5) สามารถเขียนฟังก์ชันโอนย้ายได้ดังสมการที่ (2.6) และ
บล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 2.3  หรือเรียกว่าแบบจ าลองสองพารามิเตอร์ 

     1 1

1in D Q Q Q

T
K

P P C s K T s
  

    
   (2.6) 

 
รูปที่ 2.3  ลักษณะสมบัติทางพลวัตของระบบถ่ายเทความร้อน 

โดยที่  Q

Q

Q

C
T

K
   และ  1

Q

K
K

   จะเห็นได้ว่าระบบถ่ายเทความร้อนจะมีผลตอบสนอง

แบบอันดับหนึ่งที่มีค่าคงตัวเวลาเท่ากับ 
QT    

Constant 
heat loss 

Heat loss varied 
with temperature 

Constant 
power loss 

Power loss varied 
with temperature 
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2.2  แบบจ าลองทางพลวัตของระบบถ่ายเทความร้อนที่มีการพิจารณาเวลาประวิงชนิดขนส่ง 

ในการถ่ายเทความร้อนค่าเวลาประวิงชนิดขนส่งมีนัยส าคัญต่อระบบ ยกตัวอย่างเช่น ระบบที่
พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้ค่าเวลาประวิงชนิดขนส่งสูงถึง 30-69 วินาที ซึ่งสมการที่ (2.7) และรูปที่ 
2.4 แสดงถึงผลตอบสนองทางพลวัตเมื่อพิจารณาเวลาประวิงชนิดขนส่งในระบบถ่ายเทความร้อน  
โดยจะเรียกว่าแบบจ าลองสามพารามิเตอร์ 

1

1
(s)

1

sL

P

in D Q

T
G K e

P P T s

   
  

   (2.7) 

 
รูปที่ 2.4  ลักษณะสมบัติทางพลวัตของระบบถ่ายเทความร้อนที่พิจารณาถึงผลของเวลาประวิง 

2.2.1  การหาค่าพารามิเตอร์ของระบบถ่ายเทความร้อนของแบบจ าลองสามพารามิเตอร์  
(Three-Parameter Model) 

 ในวิทยานิพนธ์นี้จะศึกษาระบบถ่ายเทอุณหภูมิแบบน าความร้อนโดยมีตัวกลางเป็นโลหะที่ใช้
ในอุตสาหกรรม ดังแสดงในรูปที่ 2.5 คือตัวกลางน าความร้อนชนิดที่เป็นโลหะคือเหล็กรีดความร้อน
ในอุตสาหกรรมรีดพลาสสติก โดยขนาดก าลังส่งของตัวท าความร้อนและระยะห่างของตัวท าความ
ร้อนกับตัววัดอุณหภูมิ  มีผลต่อค่าเวลาประวิงชนิดขนส่งที่แตกต่างกันไป โดยวิทยานิพนธ์นี้จะใช้ตัว
ท าความร้อนที่มีพิกัดขนาด 590W คงที่ และจะทดสอบกับระบบที่ 1 คือตัวท าความร้อนกับตัววัด
อุณหภูมิอยู่ใกล้กันและระบบที่ 2 ตัวท าความร้อนกับตัววัดอุณหภูมิอยู่ไกลกัน (เวลาประวิงชนิด
ขนส่งสูงมาก) 
 จากฟังก์ชันโอนย้ายของระบบถ่ายเทอุณหภูมิในสมการที่ (2.7) จะเห็นได้ว่ามีพารามิเตอร์
ของระบบที่ต้องหาอยู่ 3 ค่าคือ , QK T  และ L   

Temp.
Controller

SV

PV

AC

Relay

Heater

Air gab 

Plant Sensor

Medium : Conductor

 
 
 

รูปที่ 2.5  ระบบควบคุมอุณหภูมิที่มีตัวกลางแท่งโลหะชนิดเหล็ก (ระบบที่ 1) 
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รูปที่ 2.6  แสดงถึงผลตอบสนองโดยทั่วไปของการถ่ายเทอุณหภูมิ ค่าพารามิเตอร์ต่างๆจะ
สะท้อนไปที่ผลตอบสนองในแต่ละช่วงเวลา โดยผลตอบสนองตอนเริ่มต้นสะท้อนถึงค่าเวลาประวิง
ชนิดขนส่ง L  ซึ่งพิจารณาจากช่วงเวลาที่ PV  มีการเปลี่ยนแปลง 1% ( C )  ของค่าอุณหภูมิที่
สถานะอยู่ตัว ( rangePV ) ล าดับถัดมาในช่วงสถานะชั่วครู่ อุณหภูมิจะเพ่ิมมากขึ้น โดยแสดงถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างความชันของอุณหภูมิ R   กับค่าคงตัวทางเวลา QT  และในล าดับสุดท้ายที่
สถานะอยู่ตัวจะสะท้อนถึงค่าอัตราขยาย K  

AL

K

T

t(sec)

Slope ;R

PV

TQ
B

 
รูปที่ 2.6  ผลตอบสนองอ้างอิงที่ใช้พิจารณาหาค่าพารามิเตอร์ส าหรับแบบจ าลองสามพารามิเตอร์ 

 
รูปที่ 2.7  ผลตอบสนองจากระบบจริงที่ใช้พิจารณาหาค่าพารามิเตอร์ส าหรับแบบจ าลองสี่

พารามิเตอร์ 
จากแนวคิดดังกล่าวจะท าให้ได้ค่าพารามิเตอร์ทั้งสามของแบบจ าลองสามพารามิเตอร์ได้ โดย

พิจารณผลตอบสนองจากการทดลองจริงในรูปที่ 2.7 เทียบเคียงกับผลตอบสนองอ้างอิงในรูปที่ 2.6 
ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และฟังก์ชันโอนย้ายในสมการที่ (2.8) 

 
 
 
 

 PV 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11 

 
 
 

No. Parameters Value 

1. Slope ; (b) (a)

(b) (a)

T T
R

t t





 1.77 T/sec 

2. 
peak startrangePV T T   269°C – 25.2°C = 243.8°C 

3. K  = range

in

PV

P
 0.41322 

4. Time Constant ; QT  2600 sec 

5. Transport delay time ; L   49 sec 
 

จากรูปที่ 2.7 และตารางท่ี 2.1 เราสามารถเขียนฟังก์ชันโอนย้ายของระบบถ่ายเทอุณหภูมิ 
พร้อมกับค่าพารามิเตอร์ทั้ง 3 ค่าดังแสดงในสมการที่ (2.11) 

49

1

1
(s) 0.41322

2600 1

s

PG e
s

  
 

   (2.8) 
 

 
2.3  แบบจ าลองทางพลวัตของระบบถ่ายเทความร้อนที่มีการเพิ่มอันดับ 

 ในกรณีที่ต้องการความแม่นย าของแบบจ าลอง เราสามารถเพ่ิมอันดับของแบบจ าลอง โดยจะ
เห็นได้ว่าแบบจ าลองเป็นแบบพารามิเตอร์สี่ตัว (Four-Parameter Model) ซึ่งกระบวนการหา
พารามิเตอร์ทั้งสี่ตัว ( L , 1QT , 2QT , K )  จะคล้ายกับในกรณีของแบบจ าลองสามพารามิเตอร์ในหัวข้อ
ที่แล้ว โดยแบบจ าลองที่มีพารามิเตอร์ 4 ตัว ซึ่งมีรูปแบบทั่วไปดังนี้ 

  1 2

1
(s)

1 1

sL

P

Q Q

G K e
T s T s

  
   

   (2.12) 

 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 2.1  ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองสามพารามิเตอร์โดยเทียบเคียง
กับผลตอบสนองอ้างอิงในรูปที่ 2.6 
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2.3.1  การหาค่าพารามิเตอร์ของระบบถ่ายเทความร้อนของแบบจ าลองสี่พารามิเตอร์(Four-
Parameter Model) 

L

K

T

t(sec)

Slope ;R

PV

t1 t2

33%

67%

 
รูปที่ 2.8  ผลตอบสนองอ้างอิงที่ใช้พิจารณาหาค่าพารามิเตอร์ส าหรับแบบจ าลองสี่พารามิเตอร์ 

 
  
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.9  ผลตอบสนองจากระบบจริงที่ใช้หาค่าพารามิเตอร์ส าหรับแบบจ าลองสี่พารามิเตอร์ 
 
 

No. Parameters Value 
1. 

peak startrangePV T T   269°C – 25.2°C = 243.8°C 

2. Time at 33% of rangePV ; 1 startt ( 0.33)rangePV T    105.654°C  1t = 375 sec 

3. Time at 67% of rangePV ; 2 startt ( 0.67)rangePV T    188.546°C  2t = 859 sec 

4. K = range

in

PV

P
 0.41322 

5. Transport delay time ; L  49 sec 

 ตารางท่ี 2.2  ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองสี่พารามิเตอร์โดยเทียบเคียงกับผลตอบสนองอ้างอิงใน
รูปที่ 2.8 (ระบบท่ี 1) 

 

 

PV 

สมการแบบจ าลอง 3 พารามิเตอร์ 

 
0.4132

(1 + 628.33𝑠)(1+ 103.88𝑠)
𝑒−49𝑠  

สมการแบบจ าลอง 4 พารามิเตอร์ 

 
0.4132

(1 + 2600𝑠)
𝑒−49𝑠  
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 รูปที่ 2.8 แสดงถึงแนวคิดในการหาพารามิเตอร์ทั้ง 4 ค่าโดยค่าอัตราขยาย K  และเวลา
ประวิง L  สามารถหาได้โดยตรงจากกราฟการทดลองในรูปที่  2.9 โดยมีวิธีการหาค่พารามิเตอร์
เช่นเดียวกับในกรณีของแบบจ าลองสามพารามิเตอร์ โดยอัตราขยาย K  มีค่าเท่ากับ 0.41322  และ
เวลาประวิง L  มีค่าเท่ากับ 49 sec ส าหรับการหาพารามิเตอร์ 

1QT  และ 
2QT  เราจะพิจารณาจาก

ผลตอบสนองของระบบแบบขั้น  s t  พร้อมกับเลือกค่าผลตอบสนองสองชุด    1 1, ,t s t


  2 2,t s t 
  เพ่ือค านวณหาค่าพารามิเตอร์ 

1QT  และ 
2QT  ได้ ผลตอบสนองแบบขั้นในรูปแบบ

ทั่วไปของระบบแบบพารามิเตอร์ 4 ค่าสามารถแสดงได้ดังสมการ 

2 1

( ) ( )

2 1

1 2

1 2

e e
(t) (1 ) ;

Q Q

L t L t

T T

Q Q

Q Q

Q Q

T T
s K T T

T T

 


   


  (2.13) 

 

เมื่อเลือกผลตอบสนองที่  1 33%s t   และ   2 67%s t   พร้อมกับแทนค่าอัตราขยาย 
K  และเวลาประวิงชนิดขนส่ง L  ลงในสมการที่ (2.13) จะได้ว่า 

2 1

(49 375) (49 375)

2 1

1 2

e e
0.33 1 (1 )

Q QT T

Q Q

Q Q

T T

T T

 


  


   (2.14) 

 

2 1

(49 859) (49 859)

2 1

1 2

e e
0.67 1 (1 )

Q QT T

Q Q

Q Q

T T

T T

 


  


   (2.15) 

เนื่องจากการหาค่า 1QT  และ 2QT  จากสมการที่ (2.13) ไม่สามารถจัดรูปและแทนค่าได้
โดยตรง จึงต้องใช้วิธีการหาโดยใช้วิธีเชิงประสบการณ์ (Empirical method) โดยใช้โปรแกรม 
MATLAB ในการช่วยค านวณ รูปที่ 2.10 แสดงขั้นตอนของการค านวณดังกล่าว  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10  แผนผังการค านวณหา 
1QT  และ 

2QT  ด้วยวิธีเชิงประสบการณ์ 

Start

                     
                          

                    TQ1, 
TQ2            Trial and error

           For(loop)      
       2       2       

                  
t(33%), t(67%)     L

                         
                          

        TQ1     TQ2      
                         

                       

End
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จากขั้นตอนดังกล่าวและตารางที่ 2.2  เราสามารถเขียนแบบจ าลองสี่พารามิเตอร์พร้อมกับ
พารามิเตอร์ทั้ง 4 ค่าท่ีหาได้ดังนี้ 

 
  

49

1

0.41322

1 628.33 1 103.88

s

PG s e
s s


 

   (2.16) 

รูปที่ 2.11 และ 2.12 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างผลตอบสนองจริงจากผลการทดลองและ 
ผลตอบสนองของแบบจ าลองสามพารามิเตอร์ และผลตอบสนองของแบบจ าลองสี่พารามิเตอร์ จะ
เห็นได้ว่าแบบจ าลองสี่พารามิเตอร์ (สีน้ าเงิน) มีผลตอบสนองที่ใกล้เคียงกับผลตอบสนองของ
กระบวนการจริง(สีแดง) ซึ่งเราจะใช้แบบจ าลองสี่พารามิเตอร์นี้ส าหรับการออกแบบอัตราขยายตัว
ควบคุมพีไอดีในหัวข้อถัดไป 

0.4132
(2600s+1)

0.4132
(628.33s+1)(103.88s+1)

49

49

590

Transport delay

+

+

Scope

3-Parameter model

4-Parameter model

Power

Ramp
1-D Lookup table

Transfer function

Transfer function

25.2

Room temperature

Transport delay

 
รปูที่ 2.11  บล็อกไดอะแกรมเปรียบเทียบแบบจ าลองสามพารามิเตอร์และแบบจ าลองสี่พารามิเตอร์ 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.12  เปรียบเทียบผลตอบสนองระหว่างกระบวนการจริง (สีแดง) แบบจ าลองสามพารามิเตอร์ 
(สีเหลือง) และแบบจ าลองสี่พารามิเตอร์ (สีน้ าเงิน) ของระบบที่ 1 

4-parameter model 
PV 
 

3-parameter model 
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2.3.2  แบบจ าลองสี่พารามิเตอร์ส าหรับระบบควบคุมอุณหภูมิท่ีมีเวลาประวิงชนิดขนส่งสูงมาก 

 

 
 
ในระบบที ่2 นี้เป็นระบบถ่ายเทความร้อนแบบน าความร้อนที่มีระยะห่างระหว่างตัวท าความ

ร้อนกับตัววัดอุณหภูมิที่มากข้ึน ท าให้ค่าเวลาประวิงชนิดขนส่งสูงขึ้นจากระบบที่ 1 โดยผลการทดลอง
ในรูปที่ 2.14 มีค่าเวลาประวิงชนิดขนส่งประมาณ 69 วินาที และเม่ือน ามาทดสอบหาพารามิเตอร์ของ
แบบจ าลองสี่พารามิเตอร์ ตามกระบวนการหาพารามิเตอร์ของแบบจ าลองเช่นเดียวกับของระบบที่ 1 
จะได้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงในตามรางที่ 2.3 และสมการที่ (2.18)  

 
รูปที่ 2.14  ผลตอบสนองของกระบวนการแบบวงรอบเปิดในระบบมีค่าเวลาประวิงชนิดขนส่งสูงมาก 

 
 
 
 
 

 

33% 

67% 

L = 69 sec 

PV 

รูปที่ 2.13  ระบบควบคุมอุณหภูมิที่มีตัวกลางแท่งโลหะชนิดเหล็ก (ระบบที่ 2) 

Temp.
Controller

SV

PV

AC

Relay

Heater

Air gab 

Plant Sensor

Medium : Conductor



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

16 

    ตารางท่ี 2.3  ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองสี่พารามิเตอร์โดยเทียบเคียงกับผลตอบสนองอ้างอิงใน
รูปที่ 2.8 (ระบบท่ี 2) 

 

 
  

69

2

0.4803

1161.7 1 123.3 1

s

PG s e
s s


 

   (2.18) 

 
บล๊อกไดอะแกรมในรูปที่ 2.15 และกราฟในรูปที่ 2.6 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองของ

แบบจ าลองสี่พารามิเตอร์กับผลตอบสนองระบบจริงจากการทดลอง ซึ่งจะเห็นว่าได้มีผลตอบสนองที่
ใกล้เคียง 

0.4803
(3959s+1)

0.4803
(1161.7s+1)(123.3s+1)

69

69

590

Transport delay

+

+

Scope

3-Parameter model

4-Parameter model

Power

Ramp
1-D Lookup table

Transfer function

Transfer function

27.5

Room temperature

Transport delay

 
 
 

No. Parameters Value 

1. 
peak startrangePV T T   310.9°C – 27.5°C =283.4°C 

2. Time at 33% of rangePV ; 1 startt ( 0.33)rangePV T    121.22°C  1t = 638 sec 

3. Time at 67% of rangePV ; 2 startt ( 0.67)rangePV T    217.378°C  2t = 1598 sec 

4. range

in

PV
K

P
  0.4803 

5. Transport delay time ; L  69 sec 

รูปที่ 2.15  บล็อกไดอะแกรมเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบกับแบบจ าลองสี่พารามิเตอร์ (ระบบที่ 2) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17 

 
รูปที่ 2.16  เปรียบเทียบระหว่างผลตอบสนองของระบบจริง (สีแดง) และผลตอบสนองของแบบ 

จ าลองสี่พารามิเตอร์ (สีน้ าเงิน) ของระบบที่มีเวลาประวิงชนิดขนส่งสูงมาก 
 

จากผลการทดสอบกับระบบที่ 1 และระบบที่ 2  ยืนยันให้เห็นว่าแบบส าลองสี่พารามิเตอร์มี
ความเหมาะสมกับระบบถ่ายเทความร้อน นอกจากนี้กระบวนการหาพารามิเตอร์ส าหรับแบบจ าลองมี
ความแม่นย าที่สามารถให้ผลตอบสนองของแบบจ าลองใกล้เคียงกับของผลตอบสนองของระบบจริง  
และเราจะใช้แบบจ าลองสี่พารามิเตอร์นี้ในการออกแบบอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอดีซึ่งจะกล่าวใน
บทถัดไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4-parameter model 
 

4-parameter model PV 
 

PV 3-parameter model 
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2.4  เวลาประวิงชนิดขนส่งที่มีการเปลี่ยนแปลงในระบบควบคุมอุณหภูมิ  (T)L  

เนื่องจากลักษณะสมบัติของระบบถ่ายเทความร้อน จะมีค่าเวลาประวิงชนิดขนส่ง
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ  (T)L  ดังนั้นจึงได้ท าการทดสอบหาค่าเวลาประวิงชนิดขนส่งที่อุณหภูมิ
ต่างๆ คือ 27.5°C, 90°C, 100°C และ 120°C ซึ่งผลการทดสอบสามารถหาค่าเวลาประวิงชนิดขนส่ง
ได้เท่ากับ 69 วินาที, 52 วินาที, 49 วินาที และ 44 วินาที ตามล าดับ จากตัวอย่างข้อมูลที่ได้ทดสอบ 
เราสามารถหาความสัมพันธ์ด้วยการท าเส้นโค้งที่เหมาะสม (Curve fitting) ระหว่างค่าเวลาประวิง
ชนิดขนส่งและอุณหภูมิของจุดท างานได้ดังสมการที่ (2.19) และรูปที่ 2.17 ซึ่งเราจะใช้ความสัมพันธ์นี้
ในการปรับเปลี่ยนค่าอัตราขยายตัวควบคุมพีไอดีแบบออนไลน์ ดังจะกล่าวต่อไปในบทที่  3 

 
(T) 76.427 (0.2717 )L T      (2.19) 

 

 
 

รูปที่ 2.17  การหาสมการเส้นโค้งท่ีเหมาะสม (Curve fitting) ของค่าเวลาประวิงชนิดขนส่งทั้ง 4 จุด 
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บทที ่3 
การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีส าหรับระบบควบคุมอุณหภูมิ 

 

ในบทนี้จะกล่าวถึงตัวควบคุมพีไอดี โดยเริ่มต้นจะน าเสนอหลักการพื้นฐานของตัวควบคุมพีไอ

ดีหลังจากนั้นจะกล่าวถึงการออกแบบตัวควบคุมพีไอดดีส าหรับควบคุมอุณหภูมิ 

3.1  หลักการและโครงสร้างตัวควบคุมพีไอดี  

โครงสร้างตัวควบคุมพีไอดีที่นิยมใช้จะมีรูปแบบขนานดังแสดงในรูปที่  3.1 เพราะมี
ประสิทธิภาพในการควบคุมได้ในวงกว้างและมีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน ท าให้สามารถออกแบบ
อัตราขยายตัวควบคุมได้หลากหลายวิธีตามจุดประสงค์ของการควบคุม แต่เมื่อน าไปใช้ในทางปฎิบัติ
จ าเป็นที่จะต้องมีการดัดแปลงโครงสร้าง หรือการเพ่ิมขีดความสามารถให้ตัวควบคุมพีไอดี  เ พ่ือ
รองรับการใช้งานในทางปฎิบัติตามจุดประสงค์ของการควบคุม  

ตัวควบคุมพีไอดีพ้ืนฐานสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (3.1) - (3.2) และบล็อกไดอะแกรมใน
รูปที่ 3.1  

   
 

PID

0

( )

t

P I D

de t
u t K e t K e d K

dt
       (3.1) 

 

 
PID I

P D

U s K
K K s

E s s
       (3.2) 

โดยที่ค่าความผิดพลาด e SP PV  , SP คือค่าอุณหภูมิค าสั่งอ้างอิง และ PV คือค่า
อุณหภูมิของกระบวนการจากตัววัดอุณหภูมิด้านออกของระบบ  

 

PK  

e  u  

PID Controller  

IK

s
 

DK s  

  

  
  

Pu  

Iu  

Du  

 
รูปที่ 3.1  ตัวควบคุมพีไอดีที่มีโครงสร้างแบบขนาน 

PIDu
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 ตัวควบคุมพีไอดีในรูปที่ 3.1 มีข้อจ ากัดในการประยุกต์ใช้งานในทางปฏิบัติ ดังนั้นการใช้งาน
จริงจึงต้องมีการดัดแปลงตัวควบคุมโดยมีเป้าหมายคือ 1) การออกแบบตัวควบคุมท่ีมีอิสระเพ่ือให้ได้
ผลตอบสนองต่อค่าค าสั่งอ้างอิงได้ดี (Setpoint) พร้อมกับตอบสนองต่อโหลดรบกวน (Load 
Disturbance) และสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนจากการตรวจจับได้ (Measurement Noise) 
โดยวิทยานิพนธ์นี้จะประยุกต์ใช้ตัวควบคุมพีไอดีที่มีการดัดแปลงดังนี้ 
3.1.1  โครงสร้างของตัวควบคุมพีไอดีแบบสององศาอิสระ [1] 
 สมการที่(3.3) - (3.5) แสดงถึงการให้ค่าน้ าหนักของตัวควบคุมต่อค่าค าสั่งอ้างอิงที่แตกต่าง
กัน ค่าน้ าหนัก b  และ c  ท าให้เราสามารถออกแบบระบบเพ่ือตอบสนองต่อค่าค าสั่งอ้างอิงและตัว
โหลดรบกวนได้อย่างอิสระ จะเห็นได้ว่าในกรณีนี้ค่าน้ าหนักของตัวควบคุมปริพันธ์ยังคงมีค่าเท่ากับ
หนึ่งเพ่ือให้ระบบมีสถานะอยู่ตัวเท่ากับศูนย์ โครงสร้างของตัวควบคุมดังกล่าวเป็นโครงสร้างของตัว
ควบคุมแบบสององศาอิสระ (Two-degree-of-freedom controller structure) 

Pe b SV PV        (3.3) 

Ie e SV PV        (3.4)  

De c SV PV        (3.5) 
 

2-DOF Controller  

 CG s  

 ffG s  
spy  

    u  
Plant 

y  

 
รูปที่ 3.2  โครงสร้างตัวควบคุมพีไอดีแบบสององศาอิสระ 

รูปที่ 3.2  แสดงถึงบล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมพีไอดีที่มีโครงสร้างแบบสององศาอิสระ 
โดยที่ฟังก์ชันโอนย้าย  ffG s และ  CG s  สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (3.6) - (3.7) 

  I
ff P D

K
G s b K c K s

s
       (3.6) 

  I
C P D

K
G s K K s

s
       (3.7) 

ความแตกต่างระหว่างฟังก์ชันโอนย้ายสะท้อนให้เห็นถึงหน้าที่ที่แตกต่างกัน โดยฟังก์ชัน
โอนย้าย  ffG s  ท าหน้าที่เป็นตัวควบคุมแบบป้อนไปหน้า ในขณะที่ฟังก์ชันโอนย้าย  CG s  ท า
หน้าที่เป็นตัวควบคุมแบบป้อนกลับ กล่าวโดยสรุปได้ว่า การให้ค่าน้ าหนักของค่าค าสั่งอ้างอิงให้แก่
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ตัวควบคุมพีไอดีแบบดั้งเดิมท าให้เราสามารถดัดแปลงโครงสร้างตัวควบคุมให้เป็นแบบสององศา
อิสระได้ 
3.1.2  การจ ากัดค่าอัตราขยายอนุพันธ์ (Limitation of Derivative Gain) 
 เทอมอนุพันธ์ท าให้เกิดปัญหาในทางปฏิบัติเนื่องจากจะมีความไวหรืออัตราขยายมากต่อ
สัญญาณรบกวนความถี่สูงที่ปะปนมากับการตรวจจับสัญญาณด้านออก ด้วยเหตุนี้จึงจ าเป็นต้อง
จ ากัดค่าอัตราขยายที่ความถ่ีสูงของตัวควบคุมอนุพันธ์ดังแสดงในสมการที่ (3.8)  

1

D
DC

D

K s
u PV

K N s


  

 
    (3.8) 

โดยที่ 
DCu คือสัญญาณด้านออกของตัวควบคุมอนุพันธ์ในส่วนป้อนกลับ  CG s  การดัดแปลง

ดังกล่าวเป็นการใส่วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่มีค่าคงตัวเวลา 
DK N  ซึ่งตัวควบคุมยังคงมี

คุณสมบัติของอนุพันธ์ส าหรับสัญญาณที่ความถี่ต่ า ในขณะที่อัตราขยายที่ความถี่สูงจะถูกจ ากัดให้
เท่ากับ N   
 ในอีกด้านหนึ่งส าหรับสัญญาณด้านออกของตัวควบคุมอนุพันธ์ที่มาจากส่วนป้อนไปหน้า 

 ffG s โดยทั่วไปแล้วค่าน้ าหนัก c  ส าหรับตัวควบคุมอนุพันธ์จะให้เท่ากับศูนย์เพ่ือหลีกเลี่ยงไม่ให้
เกิดสัญญาณควบคุมขนาดใหญ่ในช่วงสถานะชั่วครู่ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงค่าค าสั่งอ้างอิงแบบ
ทันทีทันใด เช่น การเปลี่ยนแปลงค่าค าสั่งแบบขั้น เป็นต้น 
3.1.3  การต่ อต้ านการ ไขขึ้ นของตั วควบคุมปริพันธ์  (Anti-Windup for Integrator 

Controller) 
 พฤติกรรมของตัวควบคุมปริพันธ์ท าให้เกิดการไขขึ้นและเกิดการพุ่งเกินได้  เมื่อสัญญาณด้าน
ออกของตัวควบคุมมีค่ามากกว่าค่าจ ากัด ทั้งนี้ค่าจ ากัดของตัวควบคุมจะพิจารณาจากค่าพิกัดของตัว
ขับเร้า ดังนั้นจึงต้องมีกลไกเพ่ิมเติมในการต่อต้านการไขขึ้นของตัวควบคุมปริพันธ์ รูปที่ 3.3 แสดง
ถึงการจ ากัดการไขขึ้นโดยเพ่ิมเติมส่วนป้อนกลับไปยังด้านเข้าของตัวควบคุมปริพันธ์ ส่วนป้อนกลับ
นี้จะท าหน้าที่เมื่อสัญญาณด้านออกของตัวควบคุม 

PIDu  มีขนาดมากกว่าค่าจ ากัดของตัวขับเร้า 

 u v  ค่าผิดพลาด 
se  จะถูกป้อนกลับผ่านอัตราขยาย 

AK  กลับรวมกับสัญญาณด้านเข้าของตัว
ควบคุมปริพันธ์จนกระทั่งสัญญาณด้านเข้ารวมของตัวควบคุมปริพันธ์เท่ากับศูนย์ที่สู่สภาวะอยู่ตัว 
ซึ่งจะได้เงื่อนไขดังแสดงในสมการที่ (3.9)  

1
s

A

e e
K

        (3.9) 

และเนื่องจาก  
su v e   ดังนั้นจะได้ว่าระบบจะหยุดการไขขึ้นโดยที่สัญญาณด้านออก

ของตัวควบคุมจะมีค่าอ่ิมตัว 
limu  และมีความสัมพันธ์กับค่าพิกัดของตัวขับเร้าดังนี้  

lim

1

A

u u e
K

        (3.10) 
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PK  

e  u  

2-DOF PID Controller 
with Anti Windup 
 

Set-Point Weighting: 
1, 0b c   

 

IK

s
 

1

D

D

K s

K N s



 
 

  

  
  

Pu  

Iu  

Du  

spy  

tK  

v  

    

  

  

Limiter 
  

  

y  

se  

 
รูปที่ 3.3  ตัวควบคุมพีไอดีแบบสององศาอิสระและมีการต่อต้านการไขข้ึน 

 
จากรูปที่ 3.3 ตัวควบคุมพีไอดีแบบสององศาอิสระที่มีการดัดแปลง  สามารถน ามาเขียน

สมการตัวควบคุมพีไอดีดังแสดงในสมการที่ (3.11)  

(s)
1

I D
PID P

D

K K s
U K e PV

s K N s

     
               

  (3.11) 
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ผลการจ าลองผลตอบสนองการต่อต้านการไขขึ้นของตัวปริพันธ์  รูปที่ 3.4 (ก)  เปรียบเทียบ
ผลตอบสนองของตัวควบคุมพีไอดีเมื่อการใส่ตัวต่อต้านการไขขึ้น จะเห็นว่าจะช่วยลดการพุ่งเกินของ
ผลตอบสนองอุณหภูมิของระบบได้ โดยสามารถจ ากัดสัญญาณด้านออกของตัวควบคุมพีไอดีที่มีค่าสูง
มากในช่วงสถานะชั่วครู่ ให้มีค่าไม่เกินค่าที่จ ากัดไว้ได้ โดยแสดงในรูปที่ 3.4 (ข) 

 

 
(ก)  ผลตอบสนองอุณหภูมิ T ของระบบ 

 
(ข)  สัญญาณด้านออก PIDu  ของตัวควบคุมพีไอดี 

รูปที่ 3.4  ผลการจ าลองการท างานเปรียบเทียบผลตอบสนองของตัวควบคุมพีไอดีระหว่างกรณีที่มี
และไม่มีการใส่ตัวต่อต้านการไขข้ึน 

 
 วิทยานิพนธ์นี้จะใช้โครงสร้างตัวควบคุมพีไอดีแบบขนานที่มีรูปแบบการดัดแปลงเพ่ือการใช้
งานในทางปฎิบัติ  ดังแสดงในรูปที่ 3.3 กับระบบควบคุมอุณหภูมิด้วยตัวท าความร้อน โดยมีแนว
ทางการออกแบบอัตราขยายตัวควบคุม ดังแสดงในหัวข้อถัดไปนี้ 
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3.2  การออกแบบอัตราขยายตัวควบคุมพีไอดีที่มีการพิจารณาถึงผลของเวลาประวิง 

3.2.1  การออกแบบอัตราขยายด้วยวิธีซีกเกอร์-นิโคล (Ziegler-Nichols’s Method) [2] 
       วิธีนี้จะพิจารณาจะผลตอบสนองแบบขั้น โดยค่าอัตราขยายพีไอดีจึงขึ้นกับพารามิเตอร์ ของ

ระบบ ซึ่งได้แก่ค่าเวลาประวิง L  และความชันของผลตอบสนองคือพารามิเตอร์ R (ดูรูปที่ 2.6 
ประกอบ) ดังแสดงในตารางที่ 3.1    

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

3.2.2  การออกแบบอัตราขยายด้วยวิธีเชน-ฮรอนเนส-เรสวิก (CHR’s Method) [3] 
 วิธีนี้ดัดแปลงมาจากวิธีของซีกเกอร์-นิโคล โดยน าเสนอความไวต่อผลตอบสนองซึ่งน าผลของ
ค่าพุ่งเกินมาพิจารณาประกอบ ทั้งนี้วิธีนี้จะแยกการออกแบบอัตราขยายส าหรับผลตอบสนองต่อตัว
โหลดรบกวนและผลตอบสนองต่อค่าค าสั่งอ้างอิง ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
 

ตารางท่ี 3.4  การออกแบบอัตราขยายพีไอดีด้วยวิธีเชน-ฮรอนเนส-เรสวิก 

CHR Disturbance Response Method 

Overshoot 0% Overshoot 20% 
0.9

PK
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

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


 

2
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
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0.4
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R
  0.4

DK
R

  

 CHR Setpoint Response Method 
Overshoot 0% Overshoot 20% 

0.9
PK

R L
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
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

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0.6
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


 

2

0.68
IK

L R



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อัตราขยายตัวควบคุมพีไอดี 
1.2

PK
R L




 

2

0.6
IK
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


 

0.6
DK

R
  

ตารางท่ี 3.2  การออกแบบอัตราขยายพีไอดีด้วยวิธีซิเกลอร์-นิโคล 
 
ตารางท่ี 3.3  การออกแบบอัตราขยายพีไอดีด้วยวิธีซิเกลอร์-นิโคล 
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3.2.3  การออกแบบด้วยวิธีของฮาลมาน (Haalman’s Method) [4] 
จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.6  วิธีนี้จะก าหนดผลตอบสนองที่ต้องการผ่านฟังก์ชัน

โอนย้ายวงรอบเปิด ( )LG s  และค านวณหาฟังก์ชันโอนย้ายของตัวควบคุม ( )CG s  จากฟังก์ชันโอนย้าย
ของระบบ ( )PG s  ดังแสดงในสมการที่ (3.12) 

 

GP(s)GC(s)
-

+
PID Controller

Disturbance

-setpoint

Plant

 
รูปที่ 3.5  บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมอุณหภูมิในรูปของฟังก์ชันโอนย้าย ( )CG s  และ ( )PG s  

 
 

 
L

C

P

G s
G s

G s
      (3.12) 

โดย ( )PG s  คือฟังก์ชันโอนย้ายของแบบจ าลองสี่พารามิเตอร์ดังแสดงในสมการที่ (3.13) ใน
ระบบที่เวลาประวิงชนิดขนส่งมีนัยส าคัญ ฮาลมานแนะน าให้เลือกฟังก์ชันโอนย้ายของวงรอบปิดตาม
สมการที่ (3.14) และออกแบบค่าอัตราขยายตัวควบคุมพีไอดีด้วยวิธีการหักล้างค่าขั้วและศูนย์ (Pole 
and zero cancellation)  

 
  1 2

2
1 1

sL

Q Q

P

K

T s T s
G s e 

 
   (3.13) 

 
2

3

sL

LG s e
L s

          (3.14) 

ซึ่งท าให้ระบบมีผลตอบสนองที่ดีต่อการเปลี่ยนแปลงค่าค าสั่งอ้างอิงแบบขั้นและมีความไว
(Sensitivity) ที่ยอมรับได้ จากแนวคิดดังกล่าว เราสามารถหาฟังก์ชันโอนย้ายของตัวควบคุมพีไอดี
ส าหรับระบบที่มีแบบจ าลองแบบสี่พารามิเตอร์สมการที่ (3.13) ได้ดังแสดงในสมการที่ (3.15) และ 
(3.16) 

 
  1 22 1 1
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Q Q
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T s T s
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 
       (3.15) 

 
   1 2 1 22

3 3
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s

 
   






 


   (3.16) 

เมื่อเทียบเคียงกับฟังก์ชันโอนย้ายของตัวควบคุมพีไอดีในสมการที่ (3.17) แล้วจะสามารถ
แสดงคา่อัตราขยายที่ออกแบบในตารางที่ 3.3  

  PPID D
IG s K K s

s

K 
    
 

                                (3.17) 
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ตารางท่ี 3.5  ค่าอัตราขยายตัวควบคุมพีไอดีวิธีของฮาลมาน 
 
 
 
 
 
 
 

เมื่อแทนฟังก์ชันโอนย้าย ( )PG s  ในสมการที่ (3.14) และฟังก์ชันโอนย้ายของตัวควบคุมพีไอดี
ในสมการที่ (3.18) ลงในบล็อกไดแกรมในรูปที่ 3.5 จะสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมได้ใหม่ในรูปที่ 
3.6 

Actuator gain

K
(TQ1s+1)(TQ2s+1)

   KP+KI+Kds
          s -

+
PID Controller

Disturbance

-setpoint

Plant

 -sL
e

 
รูปที่ 3.6  บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมอุณหภูมิที่มีแบบจ าลองสี่พารามิเตอร์และตัวควบคุมพีไอดี 

จากบล็อกไดอะแกรมของระบบในรูปที่ 3.6 และค่าอัตราขยายที่ออกแบบในตารางที่ 3.3 เรา
สามารถหาฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบปิดได้ดังแสดงสมการที่ (3.18) และ (3.19) ซึ่งผลจากการหักล้าง
ระหว่างค่าขั้วและศูนย์ของตัวควบคุมและระบบ  ท าให้ฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบปิดจะถูกก าหนดโดยค่า
เวลาประวิงชนิดขนส่งเท่านั้น 

 02
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อัตราขยายตัวควบคุมพีไอดี 
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ตารางท่ี 3.6  ตารางสรุปการปรับตั้งค่าอัตราขยายพีไอดีเปรียบเทียบกับวิธีต่างๆ 

Design method    
Ziegler-Nichol 1.2

R L
 

2

0.6

L R
 0.6

R
 

Chien, Hrones & Reswick 0.9

R L
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Haalman  1 22
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  1 22
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Q QT T
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
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3.3  ผลการจ าลองผลตอบสนองของระบบควบคุมอุณหภูมิที่ออกแบบด้วยวิธีต่างๆ 

รูปที่ 3.7(ก) แสดงถึงผลการจ าลองการท างานของผลตอบสนองต่อค่าอุณหภูมิค าสั่งอ้างอิงที่ 
80 °C โดยใช้แนวทางการออกแบบอัตราขยายในตารางที่  3.4  ซึ่งจะเห็นได้ว่าวิธีของซิกเกลอ-นิโคล 
จะ เกิดการพุ่งเกินและการแกว่งที่สถานะอยู่ตัว  วิธีของเชน-ฮรอนเนส-เรสวิก จะแก้ไขการพุ่งเกินและ
การแกว่ง แต่ท าให้ระบบมีผลตอบสนองในการเข้าสู่สถานะอยู่ตัวที่ช้า  ในขณะที่วิธีของฮาลมานจะให้
ผลตอบสนองที่ดี  โดยมีค่าพุ่งเกินไม่สูงและมีผลตอบสนองช่วงเวลาเข้าสู่สถานะอยู่ตัวที่รวดเร็ว
ประมาณ 1,260 วินาที นอกจากนี้ยังได้เปรียบเทียบระหว่างกรณีที่ใช้วงจรกรองที่ตัวควบคุมอนุพันธ์  
ซึ่งมีผลตอบสนองที่ไม่แตกต่างกัน ดังแสดงในรูป 3.7(ข) รูปที่ 3.8 แสดงถึงผลการตอบสนองต่อตัว
โหลดรบกวน ( 24.2LDP W ) จะเห็นได้ว่าวิธีของฮาลมานยังคงให้ผลตอบสนองต่อตัวโหลดรบกวน
ที่ดีกว่าวิธีของ เชน-ฮรอนเนส-เรสวิก    
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รูปที่ 3.7  กราฟแสดงผลตอบสนองของระบบด้วยตัวควบคุมพีไอดีด้วยวิธีของฮาลมาน (สีแดง) วิธี
ของซีเกลอ-นิโคล (สีเขียว)  และวิธีของเชน-ฮรอนเนส-เรสวิค (สีเหลือง) 

 
  
 
 

 
 

 

  

Ziegler-Nichol 

รูปที่ 3.9  ผลตอบสนองต่อตัวโหลดรบกวน ( PV = 24.2W (หรือ ≈ 10 °C)) 

Chien-Hrones-Reswick 
Haalman 
 
Haalman 
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รปูที ่3.8  
ผลตอบส
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บทที่ 4 
ผลการทดสอบระบบควบคุมอุณหภูมิที่มีตวัควบคุมพีไอดี 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการจ าลองการท างานและการทดสอบเครื่องควบคุมอุณหภูมิในระบบที่มี
เวลาประวิงชนิดขนส่งสูง การทดสอบจะพิจารณาผลตอบสนองต่อค่าอุณหภูมิค าสั่งต่างๆ และ
ผลตอบสนองต่อโหลดรบกวน โดยจะแสดงให้เห็นถึงความสอดคล้องกับการออกแบบอัตราขยายพีไอดี
ที่เสนอในบทท่ีแล้ว 

4.1  ระบบควบคุมอุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบ  

 รูปที่ 4.1 แสดงภาพรวมของระบบควบคุมอุณภูมิที่ใช้ในการทดสอบ โดยรายละอียดของแต่
ละองค์ประกอบสามารถอธิบายได้ดังนี้ รูปที่ 4.2 แสดงถึงระบบกระบวนการถ่ายเทความร้อนด้วยตัว
ท าความร้อนแบบแท่งกลม (Cartridge) ที่มีตัวกลางน าความร้อนเป็นแท่งเหล็กที่มีค่าประวิงเวลาชนิด
ขนส่งสูง โดยมีโหลดรบกวน (Load Disturbance) เป็นพัดลมระบายอากาศท่ีมีการควบคุมอัตราเร็ว 
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+
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รูปที่ 4.1  ระบบควบคุมอุณหภูมิด้วยตัวควบคุมพีไอดีที่ใช้ในการทดสอบ 
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รูปที่ 4.2  โครงสร้างของระบบถ่ายเทความร้อนที่ใช้ทดสอบ 
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ในส่วนตัวขับเร้าจะประกอบด้วยตัวท าความร้อน (Heater) ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งใช้รีเลย์
เป็นสวิตช์ก าลังส าหรับเชื่อมต่อแหล่งจ่ายไฟสลับไปยังตัวท าความร้อน สัญญาณขับน าการปิดและ
เปิดรีเลย์ 

relayV  มาจากการท ามอดูเลตแบบปรับความกว้างพลัลส์ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 สัญญาณ 

PIDu  มาจากด้านออกของตัวควบคุมพีไอดี และคาบเวลา 
cycleT  ที่ใช้จะมีค่าอยู่ในช่วง 1-10 วินาที 

และช่วงเวลาที่รีเลย์ปิดวงจร 
pulseT  สามารถค านวณได้ดังสมการ (4.1)  

 
100

pulse cycle

u
T T       (4.1) 
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รูปที่ 4.3  ตัวขับเร้าส าหรับระบบตัวท าความร้อน 
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รูปที่ 4.4  สัญญาณขับน าตัวขับเร้าด้วยวิธีมอดูเลตความกว้างพลัลส์ 
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รูปที่ 4.5  แสดงถึงฮาร์ดแวร์และส่วนบูรณาการสิ่งแวดล้อมในการพัฒนา (Integrated 
Development Environment ;IDE) อัลกอลิทึมของตัวควบคุมพีไอดีจะใช้ตัวประมวลผลของ 
MSP430F4783 ของบริษัท Texas Instruments ที่มีสถาปัตยกรรมแบบ RISC 16-bit ที่มีรอบเวลา
การประมวลผล (Instruction cycle time) 62.5 ns และมีช่องสัญญาณส าหรับแปลงแอนะล็อกเป็น
ดิจิตอล 3 ช่องโดยตัวแปลงเป็นแบบ ซิกมา – เดลต้า ขนาด 16 บิต (16-Bit Sigma-Delta A/D 
Converter) 

 
รูปที่ 4.5  ฮาร์ดแวร์และส่วนบูรณาการสิ่งแวดล้อมในการพัฒนา (IDE) 

รูปที่ 4.6  แสดงถึงโครงสร้างของตัวควบคุมพีไอดีที่ค่าอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอดี ( PK , 

IK , DK ) จะเขียนในรูปของอัตราขยาย CK  เวลาปริพันธ์ IT  และเวลาอนุพันธ์ DT ดังเปรียบเทียบ
ในตารางที่ 4.1 ส าหรับกรณีออกแบบอัตราขยายด้วยวิธีของฮาลมาน ตารางที่ 4.2 แสดงถึงค่า
อัตราขยายและพารามิเตอร์ต่างๆของตัวควบคุมพีไอดีที่ใช้ในการทดลอง 
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รูปที่ 4.6  โครงสร้างตัวควบคุมพีไอดีแบบขนานที่มีการดัดแปลง 

ตารางท่ี 4.1  อัตราขยายพีไอดีด้วยวิธีของฮาลมานในรูปแบบของเวลาอนุพันธ์และเวลาปริพันธ์ 
  

 
 
 
 
 

อัตราขยายตัวควบคุมพีไอดี 
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ตารางท่ี 4.2  ค่าอัตราขยายตัวควบคุมพีไอดีที่ออกแบบ 

Parameters Value 

CK  12.42 

IT  1285 

DT  111.5 

AK  1 

N  10 

maxU  590 W 

minU  0 W 

b  1 

c  1 

cycleT  1 sec 

 
สมการที่ (4.2) - (4.7) แสดงถึงการแปลงตัวควบคุมพีไอดีจากเวลาต่อเนื่องเป็นรูปแบบของ

เวลาดิสครีต โดยมีคาบเวลาในการสุ่ม cycleT  เท่ากับ 1 sec  

- การแปลงเป็นสัญญาณดีสครีตส าหรับสัญญาณขาออกของตัวควบคุมพี (t)Pu  

(t) (t)P Cu K b e        (4.2) 

K K(t ) (t )P Cu K b e       (4.3) 

- การแปลงเป็นสัญญาณดีสครีตส าหรับสัญญาณขาออกของตัวควบคุมไอ (t)Iu  

0

(t) (t )dt

t

C
I

I

K
u e

T
                      (4.4) 

     K K K(t 1) (t ) (t 1)
cycle C

I I

I

T K
u u e

T

 
     

 
           (4.5) 

- การแปลงเป็นสัญญาณดีสครีตส าหรับสัญญาณขาออกของตัวควบคุมดี (t)Du  

(t) (t)
(t)D D

D C D

T du dPV
u K T

N dt dt
       (4.6) 

 K K K K(t ) (t 1) (t ) (t 1)C DD
D D

D cycle D cycle

K T NT
u u PV PV

T N T T N T

 
    

   
      (4.7) 
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4.2  ผลการทดสอบระบบควบคุมอุณหภูม ิ

การทดสอบระบบควบคุมอุณหภูมิด้วยตัวควบคุมพีไอดีที่ออกแบบ สามารถแยกหัวข้อการ
ทดสอบได้ดังแสดงตารางที่ 4.3 

ตารางท่ี 4.3  หัวข้อการทดสอบผลตอบสนองของระบบ 
หัวข้อการทดสอบ อัตราขยายพีไอดีคงท่ี

ตามตารางท่ี 4.2 
อัตราขยายพีไอดีเปลี่ยน 

แปลงตามอุณหภูมิ 
1) ผลตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

ค าสั่งในช่วงกว้าง (30°C ->120°C) 
รูปที่ 4.7  - 4.8 รูปที่ 4.13  - 4.15 

2) ผลตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ค าสั่งในช่วงแคบ (90°C ->100°C ->120°C) 

รูปที่ 4.9  - 4.10 รูปที่ 4.16  - 4.17 

3) ผลตอบสนองต่อโหลดรบกวน รูปที่ 4.11  - 4.12 รูปที่ 4.18  - 4.19 
 

4.2.1  ผลตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิค าสั่ง 

รูปที่ 4.7 แสดงผลการทดลองต่อการตอบสนองต่อค่าค าสั่งในช่วงกว้างจาก 30 °C -> 120 °C 
ผลตอบสนองของกระบวนการจริงใช้เวลาประมาณ 1300 sec  โดยไม่เกิดการพุ่งเกินและการแกว่ง 
และมีผลตอบสนองที่คล้ายคลึงกับผลการจ าลองการท างานในรูปที่ 4.8 อย่างไรก็ดีผลตอบสนองของ
กระบวนการจริงจะมีเวลาตอบสนองที่เร็วกว่าในกรณีของการจ าลองการท างาน (3800 sec) ทั้งนี้มี
สาเหตุมาจากผลกระทบของค่าเวลาประวิงชนิดขนส่งที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ (T)L ดังที่ได้กล่าว
ไว้ในบทที่แล้ว  

 รูปที่ 4.9 แสดงผลการทดลองของการตอบสนองต่อค่าค าสั่งในช่วงแคบ  (90 °C -> 100 °C 
และ 100 °C -> 120 °C) จะเห็นได้ว่ามีผลการทดลองใกล้เคียงสอดคล้องกับผลการจ าลองการท างาน
ในรูปที่ 4.10  โดยมีเวลาในการตอบสนองประมาณ 500 sec และไม่เกิดการพุ่งเกินและการแกว่งที่
สถานะอยู่ตัว เนื่องจากในกรณีนี้เป็นการเปลี่ยนแปลงค าสั่งในช่วงแคบ ดังนั้นผลจากค่าเวลาประวิง
ชนิดขนส่งที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ จึงไม่ส่งผลกระทบมากเหมือนกับในกรณีของการเปลี่ยนแปลง
ค่าค าสั่งในช่วงกว้าง 

4.2.2  ผลตอบสนองต่อโหลดรบกวน 

รูปที่ 4.11 - 4.12 แสดงผลตอบสนองต่อตัวโหลดรบกวน จะเห็นว่าทั้งผลการทดลองและผล
การจ าลองสอดคล้องกันโดยมีเวลาในการฟ้ืนตัว (Recovery time) ประมาณ 3000 sec และไม่มีการ
พุ่งเกิน ซึ่งยืนยันให้เห็นถึงสมรรถนะของตัวควบคุมท่ีได้พัฒนาขึ้นจากผลิตภัณฑ์เดิม 
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รูปที่ 4.7  ผลการทดสอบการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงค่าอุณหภูมิค าสั่งในช่วงกว้าง 
30°C -> 120°C  

รปูที่ 4.8  ผลจ าลองการท างานการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงค่าอุณหภูมิค าสั่งในช่วงกว้าง 
30°C -> 120°C 

Experiment result 
 

 

 

Simulation result 
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รูปที่ 4.9  ผลการทดสอบการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิค าสั่งแบบขั้นในช่วงแคบ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Experiment result 
 

 

 

Simulation result 
 

 

 

SV 
 

 

 

PV 

SV 
 

 

 

PV 

รูปที่ 4.10  ผลจ าลองการท างานการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิค าสั่งแบบขั้นในช่วงแคบ 
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รูปที่ 4.11  ผลการทดสอบการตอบสนองต่อโหลดรบกวนที่อุณหภูมิค าสั่ง 100°C 

 
 

 
รูปที่ 4.12  ผลจ าลองการท างานการตอบสนองต่อโหลดรบกวนที่อุณหภูมิค าสั่ง 100°C 

 
 

 
 
 
 

Experiment result 
 

 

 

Simulation result 
 

 

 

Take load disturbance 
 

 

 

Take load disturbance 
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4.2.2  การปรับค่าอัตราขยายพีไอดีแบบออนไลน์เพ่ือลดผลกระทบจากการ
เปลี่ยนแปลงเวลาประวิงชนิดขนส่งที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ 

เนื่องจากค่าเวลาประวิงชนิดขนส่งจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ดังน ามาเขียนใหม่ในสมการที่ 
(4.8) ดังนั้นเพ่ือให้ได้ผลตอบสนองตามที่ออกแบบด้วยวิธีฮาลมาน จึงจ าเป็นต้องปรับค่าอัตราขยายที่
ออกแบบตามค่าเวลาประวิงชนิดขนส่งที่มีการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิด้วยเช่นกัน  ดังแสดง ใน
สมการที่ (4.9) 

(T) 76.427 (0.2717 )L T      (4.8) 

 
 

1 22

3

Q Q

C

T
K

L

T

T





     (4.9) 

 รูปที่ 4.13 แสดงผลการตอบสนองต่อค่าอุณหภูมิค าสั่งแบบขั้นที่ค่าต่างๆ โดยมีการปรับค่า
อัตราขยาย CK ตามจุดท างานของอุณหภูมิดังแสดงในรูปที่ 4.14  และรูปที่ 4.15 เป็นรูปขยายของ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในช่วงกว้างโดยเปรียบเทียบระหว่างกรณีที่ไม่มีการปรับค่าอัตราขยาย CK

จะเห็นได้ว่าในกรณีนี้จะมีผลตอบสนองไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ทั้งนี้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิในช่วงกว้าง สัญญาณด้านออกของตัวควบคุมโดยส่วนใหญ่จะถูกจ ากัดไว้ที่ค่าจ ากัดสูงสุด 

maxU ที่สถานะชั่วครู่เหมือนกัน ผลตอบสนองที่ได้จึงใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ดีจะสามารถสังเกตได้ว่า
ในช่วงที่จะเริ่มเข้าสู่สถานะอยู่ตัว (ที่วินาทีที่ 400 sec) ในกรณีที่มีการปรับตัวอัตราขยายจะมี
ผลตอบสนองที่ไวกว่าเล็กน้อย เนื่องจากสัญญาณด้านออกของตัวควบคุมไม่ได้ถูกจ ากัดแล้ว จึงท าให้
การปรับอัตราขยาย CK สามารถช่วยปรับปรุงผลตอบสนองให้ดีข้ึน 
 รูปที่ 4.16 - 4.17  เป็นรูปขยายของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในช่วงแคบ จะเห็นได้อย่าง
ชัดเจนว่าการปรับอัตราขยาย CK สามารถช่วยปรับปรุงผลตอบสนองได้ดีขึ้น โดยระบบสามารถลู่เข้าสู่
ค่าอุณหภูมิค าสั่งได้อย่างแม่นย า (เท่ากับ 100°C  และ 120°C) โดยใช้เวลาประมาณ 600 sec ในขณะ
ที่ระบบที่ไม่ได้มีการปรับตัวค่าอัตราขยายจะใช้เวลาประมาณ 900 sec (รูปที่ 4.17) และมีค่าผิดพลาด
ที่สถานะอยู่ตัวประมาณ 1°C  (รูปที่ 4.16) 

รูปที่ 4.18 แสดงผลการทดสอบผลตอบสนองต่อค่าอุณหภูมิค าสั่งที่ 120°C โดยมีการปรับค่า
อัตราขยาย CK ตามจุดท างานของอุณหภูมิดังแสดงในรูปที่ 4.19 มีการใส่โหลดรบกวนที่เวลา 1200 
sec จะเห็นไดว้่าโดยระบบสามารถลู่เข้าสู่ค่าอุณหภูมิค าสั่งโดยสามารถก าจัดโหลดรบกวนภายในเวลา
ประมาณ 1200 sec และฟ้ืนฟูอุณหภูมิให้คงที่ได้ที่สถานะอยู่ตัว โดยไม่มีการพุ่งเกินและการแกว่ง 
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รูปที่ 4.13  ผลการทดสอบการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงค่าอุณหภูมิค าสั่งแบบขั้น ที่มีการ

ปรับค่าอัตราขยาย CK ตามอุณหภูมิ 
  
 

 
รูปที่ 4.14  อัตราขยาย CK ที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ 

 
 
 
 
 
 

Experiment result 
 

 

 

Experiment result 
 

 

 

PV with adaptive PID gains 
SV 

 

 

 

Adaptation of KC gain   
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รูปที่ 4.15  ภาพขยายของผลการทดสอบการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงค่าอุณหภูมิค าสั่ง 

ในช่วงกว้าง 30°C -> 120°C ที่มีการปรับค่าอัตราขยาย CK  ตามอุณหภูมิ 
 

 

 
รูปที่ 4.16  ภาพขยายของผลการทดสอบการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงค่าอุณหภูมิค าสั่ง

ในช่วงแคบ 90°C -> 100°C ที่มีการปรับค่าอัตราขยาย CK  ตามอุณหภูมิ 
 
 
 
 
 

Experiment result (zoom) 
 

 

 

Experiment result (zoom) 
 

 

 

    PV with adaptive PID gains 

PV 

    PV with adaptive PID gains PV 
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รูปที่ 4.17  ภาพขยายของผลการทดสอบการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงค่าอุณหภูมิค าสั่ง

ในช่วงแคบ 100°C -> 120°C ที่มีการปรับค่าอัตราขยาย CK  ตามอุณหภูมิ 
 
 

 
รูปที่ 4.18  ผลการทดสอบการตอบสนองต่อโหลดรบกวนที่ค่าอุณหภูมิค าสั่ง 120°C  ที่ตัว

ควบคุมมีการปรับค่าอัตราขยาย CK  ตามอุณหภูมิ 
 
 
 
 
 

Experiment result (zoom) 
 

 

 

Experiment result 
 

 

 

    PV with adaptive PID gains 

PV 

    PV with adaptive PID gains 
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รูปที่ 4.19  อัตราขยาย CK ที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Experiment result 

Adaptation of KC gain   
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บทที ่5 
บทสรุปงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1  บทสรุปงานวิจัย 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการพัฒนาตัวควบคุมพีไอดีของเครื่องควบคุมอุณหภูมิด้วยตัวท าความ
ร้อนซึ่งช่วยพัฒนาผลิตภัณฑ์ภายในประเทศ ให้สามารถใช้งานได้มีความแม่นย าและมีสมรรถนะที่ดี
ทัดเทียมกับผลิตภัณฑ์น าเข้าจากต่างประเทศ และสามารถน าไปใช้ได้จริงในอุตสาหกรรม โดย
วิทยานิพนธ์นี้มีประเด็นในการพัฒนาที่ส าคัญดังนี้คือ 

 1.  การประยุกต์ใช้แบบจ าลองแบบสี่พารามิเตอร์ซึ่งสามารถให้ผลตอบสนองที่แม่นย า
ใกล้เคียงกับผลตอบสนองของระบบจริง โดยโครงสร้างของแบบจ าลองสี่พารามิเตอร์มีความเหมาะสม
กับระบบถ่ายเทความร้อนที่มีค่าเวลาประวิงชนิดขนส่งสูงมาก พร้อมทั้งยังได้น าเสนอวิธีการหา
ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง ซึ่งเป็นข้อมูลที่ส าคัญส าหรับการออกแบบอัตราขยายพีไอดี นอกจากนี้
ยังได้หาความสัมพันธ์ระหว่างค่าพารามิเตอร์เวลาประวิงชนิดขนส่งและอุณหภูมิของจุดท างานต่างๆ 
เพ่ือใช้ส าหรับปรับอัตราขยายตัวควบคุมพีไอดีแบบออนไลน์อีกด้วย 

2.  ประยุกต์ใช้โครงสร้างตัวควบคุมพีไอดีเพ่ือให้สามารถมีสมรรถนะที่ดีในทางปฏิบัติ อาทิ
เช่น ปรับโครงสร้างของตัวควบคุมเป็นแบบสององศาอิสระ เพ่ือจ ากัดความไวในการตอบสนองของตัว
ควบคุมอนุพันธ์ ต่อสัญญาณรบกวนและ/หรือการตอบสนองการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นต่อค่าอุณหภูมิ
ค าสั่ง 

3.  ประยุกต์ใช้วิธีการออกแบบอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอดีด้วยวิธีของฮาลมาน วิธีการ
ออกแบบดังกล่าวสามารถรองรับกับโครงสร้างของแบบจ าลองแบบสี่พารามิเตอร์ วิธีการออกแบบนี้จะ
อาศัยค่าพารามิเตอร์ต่างๆของแบบจ าลอง อาทิเช่น ค่าเวลาประวิงชนิดขนส่ง ซึ่งพิจารณาถึง
สมรรถนะในการตอบสนองต่อค่าอุณหภูมิค าสั่งที่ดีและยังสามารถตอบสนองต่อโหลดรบกวนได้ โดยมี
เวลาในการตอบสนองสอดคล้องกับการออกแบบทางทฤษฎี และปราศจากการพุ่งเกินและการแกว่ง 

4.  เนื่องจากวิธีการออกแบบของฮาลมานขึ้นอยู่กับข้อมูลพารามิเตอร์ของระบบ เช่น ค่าเวลา
ประวิงชนิดขนส่ง ซึ่งค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองนี้จะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของจุดท างาน 
ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงได้น าเสนอการปรับค่าอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอดีแบบออนไลน์ตามค่า
อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป โดยพิจารณาจากความสัมพันธ์ระหว่างค่าเวลาประวิงชนิดขนส่งและ
อุณหภูมิของจุดท างานต่างๆ ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการปรับอัตราขยายตามค่าเวลาประวิง
ขนส่งจะท าให้มีผลตอบสนองที่ดีตามวิธีการออกแบบของฮาลมาน โดยสามารถปรับปรุงสมรรถนะของ
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ตัวควบคุมพีไอดีทั้งในด้านของผลตอบสนองในสถานะชั่วครู่ และความแม่นย าของการควบคุม
อุณหภูมิที่สถานะอยู่ตัว 

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

จากงานวิจัยนี้ได้วางแนวทางในการปรับตั้งค่าอัตราขยายตัวควบคุมพีไอดีแบบอัตโนมัติของ
เครื่องควบคุมอุณหภูมิ  โดยเครื่องควบคุมอุณหภูมิสามารถหาค่าพารามิเตอร์จากกระบวนการแบบ
วงรอบเปิด  เพ่ือหาค่าเวลาประวิงชนิดขนส่งเริ่มต้น(อุณหภูมิห้อง)  ค่าอุณหภูมิที่ต าแหน่งเวลาต่างๆ 
และพิกัดของตัวท าความร้อนร่วมกับระบบถ่ายเทอุณหภูมิจากกระบวนการ และน าพารามิเตอร์ต่างๆ
ไปออกแบบอัตราขยายตัวควบคุมพีไอดี แต่ในการหาพิกัดตัวท าความร้อนนั้น ต้องหาพิกัดสูงสุดท าให้
เกิดความร้อนสูงและใช้เวลานานเพ่ือให้อุณหภูมิลดลง แต่ถ้าสามารถรู้พิกัดของตัวท าความร้อนกับ
ระบบหรือมีการประมาณค่าได้ จะท าให้ลดขั้นตอนที่ท าให้ความร้อนสูงในการหาค่าพารามิเตอร์ได้ 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รายการอ้างอิง 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายอินกวี  สุภานันท์ เกิดเมื่อวันที่ 14 กุมภาพันธ์ 2533 ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญา
วิศวกรรมศาสตร์ สาขาอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม มหาวิทยาลัยหอการค้าไทย ปีการศึกษา 
2556 ได้รับทุนเป็นนักศึกษาแลกเปลี่ยนในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตร์ ที่มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีนากาโอกะ ประเทศญี่ปุ่น เป็นเวลา 1 ปี และได้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า(อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง) ณ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  ในปีการศึกษา 2557 
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