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บทคัดย่อ 

       โครงการนี้นำเสนอการออกแบบการควบคุม PIDn
m โดย WIO เทอร์มินัลสำหรับตู้อบต้นไม้ขนาด

เล็ก โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการออกแบบตัวควบคุม PIDn
m ให้สามารถควบคุมอุณหภูมิและ

ความชื้นสำหรับใช้ในการอบต้นไม้ขนาดเล็กภายในสภาพแวดล้อมท่ีถูกควบคุม ซึ่งส่งผลให้ต้นไม้ขนาด

เล็กมสีุขภาพดีและความแข็งแรงมากยิ่งขึ้น โครงการนี้ประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลัก ได้แก่ WIO 

เทอร์มินัล ตู้อบต้นไม้ขนาดเล็ก และการออกแบบการควบคุม PIDn
m โดย WIO เทอร์มินัล คือ บอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ 32 บิต ARM Cortex-M4F ที่มี Floating-Point Unit ทำให้สามารถคำนวนตัว

เลขที่มีหลักทศนิยมได้ อีกท้ังยังมีฟังก์ชันต่าง ๆ อีกมากมาย ในส่วนของตู้อบต้นไม้ขนาดเล็กภายใน

ประกอบไปด้วยอุปกรณ์ท่ีใช้สำหรับวัดและควบคุมอุณหภูมิและความชื้น และในส่วนของการออกแบบ

การควบคุม PIDn
m เป็นการออกแบบการควบคุม PIDn

m ให้สามารถควบคุมอุณหภูมิและความชื้น

ภายในตู้อบต้นไม้ขนาดเล็กได้ ซึ่งในการดำเนินการศึกษามีวิธีการศึกษาประกอบด้วย การศึกษาตวั

ควบคุม PIDn
m, กระบวนการควบคุมอุณหภูมิ, กระบวนการควบคุมความชื้น, ข้อมูลจำเพาะของบอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ WIO เทอร์มินัล, การเขียนโปรแกรมบนไมโครคอนโทรลเลอร์ WIO เทอร์มินัล, 

การเขียนโปรแกรม GUI และการแสดงผล GUI  ตลอดจนการแสดงผล และการบันทึกข้อมูลผ่าน IoT 

platform โดยจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าในการออกแบบการควบคุม PIDn
m สามารถบรรลุ

พฤติกรรมของผลตอบสนองทางเอาต์พุตของอุณหภูมิ และความชื้นภายในตู้อบต้นไม้ขนาดเล็กได้ตาม

เงื่อนไขท่ีได้กำหนด รวมทั้งสามารถแสดงผล Graphical user interface บนหน้าจอ WIO เทอร์มินัล

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
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ABSTRACT 

       This project introduces the design of PIDmn control based on WIO terminal for 

miniature tree incubators with the aim of studying a design of PIDmn controller to 

control temperature and humidity for miniature tree. By the controlled environment 

condition, the miniature tree will be kept healthy and strong. The project consists of 

three main parts, the WIO terminal, a miniature incubator and the design of PIDmn 

control. The WIO Terminal is a 32-bit ARM Cortex-M4F microcontroller board with 

Floating-Point Unit, enabling numerical calculations with decimal It also has many 

other functions. The miniature incubator consists of devices used to measure and 

control temperature and humidity. In the part of the PIDmn control is a PIDmn 

controller design which can control the temperature and humidity inside the miniature 

tree incubator. In this study, there are many methodologies consisting of a study on 

PIDmn controller, temperature process control, humidity process control, specification 

of WIO terminal microcontroller board, WIO terminal microcontroller programming, GUI 

programming and display, as well as display and data recording through the IoT 

platform. The experimental results showed that the design of PIDmn control can 

achieve the output response behavior of temperature and humidity inside the 

miniature incubator followed the required setpoint condition as well as It’s capable to 

display the graphical user interface on WIO terminal screen effectively. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1  ความสำคัญของปรญิญานิพนธ์ 

       เนื่องจากปัญหาโลกร้อนในยุคปัจจุบันที่ทำให้อุณหภูมิโลกสูงขึ้นเรื่อย ๆ ในแต่ละวัน โดยมีผลมา

จากหลากหลายปัจจัย ยกตัวอย่างเช่น การพัฒนาทางอุตสาหกรรม และการพัฒนาคุณภาพชีวิตของ

ผู้คนให้อยู่อย่างสุขสบายแต่แลกมากับการปล่อยมลพิษที่ส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก 

นอกเหนือจากการปล่อยมลพิษดังกล่าว หรือที่เรียกอีกอย่างว่าก๊าซเรือนกระจก นั้นก็ยังรวมไปถึงการ

ตัดไม้ทำลายป่าเพ่ือนำพ้ืนที่มาใช้สอยเพ่ือผลประโยชน์ต่าง ๆ เมื่อพ้ืนที่ป่าไม้ลดลงทำให้การดูดซึมก๊าซ

เรือนกระจกจากบรรยากาศจึงลดลงตามไปด้วย  

       จากผลการศึกษาพบว่าแม้การปลูกต้นไม้คืนสู่ผืนป่า หรือการอนุรักษ์ป่าไม้เพียงอย่างเดียวนั้น

ไม่ใช่วิธีการแก้ปัญหาโลกร้อนที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดแต่ยังคงเป็นทางเลือกที่ดีที่สุดสำหรับใช้ในการ

ชะลอไม่ให้เกิดภาวะโลกร้อน ซึ่งการปลูกต้นไม้คืนสู่ป่าอาจมีเพียงน้อยต้นที่สามารถคงอยู่และเติบโต

เป็นต้นไม้ใหญ่ได้ โดยปัญหานั้นอยู่ที่ต้นไม้ขนาดเล็กไม่สามารถแย่งสารอาหารจากต้นไม้ใหญ่ต้นอื่นได้ 

รวมทั้งยังมีความแข็งแรงน้อยในการอยู่ในสภาพแวดล้อมที่ควบคุมไม่ได้ และเนื่องด้วยผลกระทบจาก

การแพร่ระบาดของไวรัสโควิด-19 ในช่วงปีที่ผ่านมาทำให้คนส่วนใหญ่เริ่มหันมาให้ความสนใจในการ

หาต้นไม้มาตกแต่งที่พักอาศัยมากขึ้น ด้วยเหตุนี้จึงทำให้ราคาของต้นไม้เพ่ิมสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว 

        จากปัญหาข้างต้นนี้ ทางผู้จัดทำจึงเกิดแนวคิดในการดูแล หรืออนุบาลต้นไม้ทำให้ริเริ่มจัดทำ

โครงการการออกแบบการควบคุม PIDn
m โดย WIO เทอร์มินัลเพ่ืออบต้นไม้ขนาดเล็ก ซึ่งเป็นการช่วย

ให้รากสามารถชอนไชลงไปในดินได้ดีขึ้น และลดการผลัดใบของต้นไม้ หรือเป็นการเสริมความแข็งแรง

ให้กับต้นไม้ และจากการออกแบบการควบคุม PIDn
m  ดังกล่าว สามารถใช้นำไปประยุกต์ใช้ควบคุม

พารามิเตอร์ของ Plant อ่ืน ๆ ได้อย่างหลากหลาย  

 

1.2  วัตถุประสงค์ของปริญญานิพนธ์ 

1.  เพ่ือศึกษา เรียนรู้ ทฤษฎีของตัวควบคุม PIDn
m  เพ่ือนำมาใช้ในการควบคุมอุณหภูมิและ 

ความชื้นภายในตู้อบต้นไม้ขนาดเล็ก 

2.  เพ่ือศึกษาการเขียนอัลกอริทึมของตัวควบคุม PIDn
m  บนไมโครคอนโทรลเลอร์ WIO 

เทอร์มินัล  

3.  เพ่ือศึกษา เรียนรู้ และสร้างตู้อบต้นไม้ขนาดเล็ก 

4.  เพ่ือศึกษาการออกแบบ และเขียนโปรแกรม Graphical User Interface ให้แสดงผลบน

หน้าจอ LCD สีของ WIO เทอร์มินัล  
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1.3  ขอบเขตของปริญญานิพนธ์ 

1.  สามารถสร้างตู้อบต้นไม้ขนาดเล็กพร้อมวัดและควบคุมอุณหภูมิภายในตู้อบ 

2.  สร้างตู้อบต้นไม้ขนาดเล็กโดยใช้ห้องปฏิบัติการ Control System และอพาร์ทเม้นท์ 

3. ออกแบบ และเขียนอัลกอริทึมการควบคุม PIDn
m บน WIO เทอร์มินัล ให้สามารถควบคุม         

            หรือชดเชยอุณหภูมิให้อยู่ในค่าที่คงที่ กำหนดค่า Overshoot และลดค่าความผิดพลาดให ้  

            อยู่ในเกณฑ์ท่ีเหมาะสม 

4.  สร้างโปรแกรม Graphical User Interface บน WIO เทอร์มินัล โดยใช้โปรแกรม     

       PlatformIO 

 

1.4  ขั้นตอนการศึกษา 

1.  ศึกษาทฤษฏีของตัวควบคุม PIDn
m  ที่ใช้ในกระบวนการการควบคุมอุณหภูมิ 

2.  ศึกษากระบวนการการควบคุมอุณหภูมิ 

3.  ศึกษาข้อมูลจำเพาะ การเขียนโปรแกรม ไมโครคอนโทรลเลอร์ WIO เทอร์มินัล 

4.  ศึกษาการเขียนโปรแกรม GUI ให้แสดงผลบนหน้าจอ WIO เทอร์มินัล 
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ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  เกริ่นนำ 

       ในการออกแบบการควบคุมด้วยตัวควบคุม PIDn
m สำหรบัตู้อบต้นไม้ขนาดเล็กจำเป็นต้องศึกษา

ทฤษฎีและหลักการต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องกับการควบคุมอุณหภูมิภายในระบบปิด และด้วยการเลือกใช้

งานบอร์ด WIO เทอร์มินัลเป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ทำให้ต้องศึกษาการแสดงผลและเก็บข้อมูล

เพ่ิมเติม โดยในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการดังกล่าว ได้แก่ Thermal system, แบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์ System identification, ระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์, ตัวควบคุม PIDn
m, 

Data logging, และ Graphical User Interface  

 

2.2  Thermal system 

       Thermal system หรือเรียกอีกอย่างว่าระบบเกี่ยวกับความร้อน เป็นระบบที่เกี่ยวกับการกักเก็บ

และการถ่ายเทพลังงานความร้อนภายในระบบ โดยยิ่งมีความร้อนท่ีสะสมอยู่ในระบบมาก จึงส่งผลให้

อุณหภูมิที่มีภายในระบบเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งความสำคัญในการควบคุมอุณหภูมินั้นเนื่องมาจากสินค้าหรือ

ผลิตภัณฑ์บางส่วนต้องมีการควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมและยอมรับได้ โดยจะแตกต่าง

กันออกไปขึ้นอยู่กับชนิดหรือประเภทของผลิตภัณฑ์นั้น ๆ ทำให้ระบบทีเ่กี่ยวกับการควบคุมความร้อน

หรืออุณหภูมิเป็นสิ่งสำคัญที่สามารถพบเห็นได้อย่างแพร่หลายทั้งในทางอุตสาหกรรม รวมถึงอุปกรณ์

ต่าง ๆ ที่สามารถพบเห็นได้บ่อยในชีวิตประจำวันการควบคุมอุณหภูมินั้นสามารถทำได้ทั้งแบบปรับ

การควบคุมด้วยตนเองและปรับการควบคุมแบบอัตโนมัติ [17]  

 

2.3  แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

       แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ หรือโมเดลทางคณิตศาสตร์เปรียบเสมือนการใช้คณิตศาสตร์แทน

การใช้ภาษาการอธิบาย โดยอธิบายพฤติกรรมของข้อมูลในรูปแบบของการสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง

ข้อมูลต่าง ๆ ที่สามารถพิสูจน์ผลได้เป็นกฎหรือพิสูจน์ได้ในเชิงทฤษฎีเพื่อนำไปใช้ในการจำลองระบบ 

ดังนั้นการจำลองระบบจึงใช้สัญลักษณ์หรือตัวเลขในการแทนนามธรรมเพื่อใช้จำลองสิ่งที่เป็นจริงให้

อยู่ในตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์อธิบายผลแล้วจึงนำมาประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์จริง ทำให้สามารถแบ่ง

ออกเป็นขั้นตอนโดยสรุปได้ทั้งหมด 4 ขั้นตอน ดังต่อไปนี้ [1], [4] 

       ขั ้นตอนที่ 1 คือ วิเคราะห์ (Determine) การวิเคราะห์เป็นขั ้นตอนเริ่มแรกก่อนการลงมือ 

ในการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ โดยต้องมีการวิเคราะห์เพื่อทำความเข้าใจและทราบถึงปัญหา 

หรือสิ่งที่เกี ่ยวข้องกับปัญหา รวมไปจนถึงการสืบค้นข้อมูลที่เกี่ยวข้อง ทั้งนี้ จึงจำเป็นต้องจำแนก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4 

รูปแบบของปัญหาที่เกี่ยวข้องออกมา เพื่อให้สามารถนิยามรวมถึงกำหนดขอบเขตให้กระชับ ชัดเจน 

และตรงตามวัตถุประสงคม์ากที่สุด 

       ขั้นตอนที่ 2 คือ การระบุแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ (Identification) การระบุแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์ภายหลังจากการให้นิยามและกำหนดขอบเขตเพื่อให้เข้าถึงเป้าหมายนั้น ถัดมาคือการ

สร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้ข้อมูลที่เกี่ยวข้องที่ได้จากการวิเคราะห์ เริ่มจากการทดลอง

สร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่มีความซับซ้อนน้อยที่สุดรวมทั้งระบุรายการปัจจัยต่าง ๆ ที่มีส่วน

เกี่ยวข้อง เมื่อระบุแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ได้จึงทดสอบรายละเอียดพฤติกรรมของตัวแปร โดยมี

การแสดงตัวแปรด้วยสัญลักษณ์รวมถึงหน่วยที่มีความเหมาะสมในรูปของความสัมพันธ์  และสมการ

ของตัวแปรในโจทย์ รวมทั้งต้องรวบรวมข้อมูลเพิ่มเติมหากข้อมูลที่มีอยู่ไม่เพียงพอ ซึ่งจากที่กล่าวไป

ทั้งหมดนี้ต้องใช้ความรู้ และทักษะทางคณิตศาสตร์เข้าช่วยในการวิเคราะห์การกำหนดข้อสมมุติให้ตรง

ตามวัตถุประสงค์เพ่ือให้ได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ตรงต่อความต้องการ 

       ข ั ้นตอนที ่  3 การหาผลล ัพธ์ของต ัวแบบ (Solve) หล ังเสร ็จส ิ ้นการระบ ุแบบจำลอง 

ทางคณิตศาสตร์แล้ว จึงจำเป็นต้องหาผลลัพธ์หรือคำตอบของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ดังกล่าว  

ซึ่งมีหลากหลายวิธีในการหาผลลัพธ์ เช่น การดำเนินการพีชคณิต การใช้แคลคูลัส การใช้กราฟ หรือ  

การใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ เป็นอาทิ เพ่ือหาค่าของตัวแปรที่ต้องการ  

       ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบผลลัพธ์ (Inspect) เมื่อสามารถหาผลลัพธ์ของตัวแบบแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์ได้ ต้องมีการตรวจสอบผลลัพธ์ดังกล่าว โดยการตรวจสอบนั้นต้องเปรียบเทียบกับข้อมูล

จริง เพื่อประเมินว่าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ผ่านการระบุนั้น มีการระบุปัจจัยต่าง  ๆ ครบตาม

วัตถุประสงค์ หรือสามารถปรับปรุงแบบจำลองเพิ่มเติมเพื่อให้ผลลัพธ์ส่งผลไปในทางที่ดีกว่าเดิมได้

หรือไม่ หรือผลลัพธ์เชิงคณิตศาสตร์มีความหมายหรือไม่ เป็นต้น เพื่อชี้ให้เห็นว่าควรต้องมีการ

คำนวณหาตัวแปรต่าง ๆ ใหม่เพื่อเพิ่มความแม่นยำให้แก่แบบจำลองทางคณิตศาสตร์หรือไม่ หากมี

ความประสงค์ท่ีจะปรับปรุงแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ จำเป็นต้องเริ่มทำขั้นตอนต่าง ๆ ใหม่โดยเริ่มตั้งแต่

ขั้นตอนแรก 

 

2.4  System identification 

       การระบุระบบ หรือ System identification นั้นเป็นวิธีการหนึ่งจากหลากหลายวิธีที่สามารถ

เลือกใช้ในการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ ซึ่งเป็นวิธีการที่ใช้งานได้ง่ายกว่าการใช้กฎต่าง 

ๆ ในการระบุระบบ หากระบบนั้นยิ่งมีความซับซ้อนมาก อาจทำให้ไม่สามารถหาแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์ของระบบได้จากการใช้กฎทางคณิตศาสตร์ โดยการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ

กระบวนการนั้นมีความจำเป็นอย่างมากในการใช้งานออกแบบอัลกอริธึมในการควบคุม และเม่ือ

อัลกอริธึมการควบคุมนั้นเป็นแบบสัดส่วนบวกปริพันธ์ (PI) หรือสัดส่วนบวกปริพันธ์บวกอนุพันธ์ (PID) 

ทำให้สามารถสันนิษฐานรูปแบบของกระบวนการได้ว่าเป็นระบบเชิงเส้นลำดับที่หนึ่งพร้อมช่วงเวลาไร้

ผลตอบสนอง (FOPDT) เนื่องจากผลตอบสนองของระบบ (FOPDT) นั้นมีการประมาณที่ดีในการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตอบสนองของระบบและระบบย่อยหลายอย่างที่สามารถพบได้อย่างแพร่หลายในแอปพลิเคชันการ

ควบคุมในกระบวนการทางอุตสาหกรรม [5], [16] 

 

       2.4.1  ข้อมูลในการใช้ระบุระบบ 
                 การระบุระบบนั้นเป็นสิ่งสำคัญในการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ในการ

วิเคราะห์และออกแบบระบบ จึงส่งผลให้การระบุระบบต้องการข้อมูลจำพวกหนึ่งในการระบุระบบนั้น

ออกเป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อออกแบบให้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์นี้มีความใกล้เคียง

กับสภาพแวดล้อมจริงของกระบวนการมากที่สุด โดยข้อมูลดังกล่าวมีทั้งหมด 4 อย่างประกอบไปด้วย 
 

                 2.4.1.1  อินพุตและเอาต์พุตของระบบ (Input/Output) 

                            การระบุระบบนั้นต้องใช้ สัญญาณอินพุตและเอาตพุ์ตของระบบ โดยทำการวัด

ค่าของอินพุตและเอาต์พุตของระบบเพื่อให้รู้ จึงจะทำให้สามารถประมาณค่าของตัวแปรที่สามารถ

ปรับค่าได้ในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งสามารถระบุได้ไม่ว่าจะเป็นทั้งนั้นโดเมนความถี่หรือโดเมน

เวลา และความแม่นยำในการจำลองแบบจำลองทางคณิตศาสตร์นั้นขึ้นอยู่กับคุณภาพของข้อมูลที่วัด

ได้ ทำให้การออกแบบการทดลองเพ่ือวัดค่าอินพุตและเอาต์พุตนั้นมีความสำคัญเป็นอย่างมาก สำหรับ

ข้อมูลที ่มีคุณภาพนั ้น จะช่วยทำให้การะบุระบบมีความแม่นยำมากขึ ้นนั ้นจะประกอบไปด้วย

ข้อกำหนดเหล่านี้ 

                            ข้อกำหนดที่ 1 มีการใช้อินพุตในการกระตุ้นระบบที่เพียงพอ 

                            ข้อกำหนดที่ 2 ข้อมูลที่วัดไดน้ั้น มีช่วงมากพอที่จะจับใช้ช่วงของคาบเวลาที่มี 

                            ความสำคัญ 

                            ข้อกำหนดที่ 3 มีการตั้งค่าระบบการรับข้อมูล ซึ่งมีอัตราส่วนของสัญญาณและ 

                            สัญญาณรบกวนที่ดี 

                            ข้อกำหนดที่ 4 การวัดข้อมูล ต้องวัดในช่วงของการสุ่มตัวอย่างที่เหมาะสม และ 

                            มีความละเอียด  
 

                 2.4.1.2  เลือกโครงสร้างสำหรับระบบ (Model Structure)  

                            โครงสร้างสำหรับระบบนั้น เป็นความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ระหว่างตัวแปร

อินพุตและเอาต์พุตที่ประกอบไปด้วยตัวแปรที่ไม่ทราบค่า หรือไม่รู้จัก ซึ่งตัวอย่างของโครงสร้างระบบ 

ได้แก่  ฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer function) สมการการจำลองเชิงปริภูมิสถานะ (State-space 

representation) หรือฟังก์ชันที่มตีัวแปรแบบไม่เป็นเชิงเส้น เป็นต้น โดยสามารถแยกแยะลักษณะ

ของโครงสร้างระบบได้จากสมการคุณลักษณะของตัวระบบเอง ในข้อมูลส่วนี้เป็นการกำหนดให้เลือก

โครงสร้างสำหรับระบบและประเมินเพ่ือกำหนดค่าของตัวแปรในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                 2.4.1.3  ประมาณค่าตัวแปรที่ปรับค่าได้ (Estimate adjustable value) 

                            สำหรบัการประมาณค่าตัวแปรที่ปรับค่าได้นั้น เมื่อเก็บข้อมูลและเลือก

โครงสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ให้กับกระบวนการเสร็จสิ้นแล้ว ในขั้นตอนนี้คือการนำข้อมูลที่

ได้เก็บจากกระบวนการมาใช้ร่วมกับสมการทางคณิตศาสตร์ของโครงสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

โดยเป็นการแทนค่าตัวแปรให้กับโครงสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ตามข้อมูลที่ได้ จากการเก็บค่า

ข้อมูลของกระบวนการ 
 

                 2.4.1.4  ประเมินแบบจำลอง (Evaluate) 

                            เมื่อเสร็จสิ้นการประมาณค่าตัวแปรที่ปรับค่าได้แล้ว ข้อมูลสุดท้ายที่ต้องทำคือ

การประเมินแบบจำลองดังกล่าวที่ได้ เพ่ือทำการประมาณค่าตัวแปรไปซึ่งหากสามารถประมาณค่าตัว

แปรได้ใกล้เคียงกับระบบจริงมากเท่าใดข้อมูลนั้นยิ่งมีความน่านำมาใช้งานต่อ นั่นรวมไปถึงว่าตัว

โครงสร้างของระบบนั้นมีคุณสมบัติครบตามวัตถุประสงค์หรือไม่อีกด้วย 
 

       2.4.2  การระบุระบบเชิงเส้นลำดับที่หนึ่งพร้อมช่วงเวลาไร้ผลตอบสนอง 

                 เมื่อสันนิษฐานได้ว่าเป็นระบบเชิงเส้นลำดับที่หนึ่งที่มชี่วงเวลาไร้ผลตอบสนอง ซึ่งระบบ

เชิงเส้นลำดับที่หนึ่งที่มีช่วงเวลาไร้ผลตอบสนอง เป็นการวิธีการประมาณค่าอย่างง่ายที่ใช้สำหรับ

ผลตอบสนองเชิงพลวัตของตัวแปรที่มีผลต่อกระบวนการ โดยโมเดลของระบบเชิงเส้นลำดับที่หนึ่งที่มี

ช่วงเวลาไร้ผลตอบสนองนั้นสามารถประมาณค่าตัวแปรต่าง ๆ จากพฤติกรรมของกระบวนการทำให้

การประมาณค่านี้มีความสมเหตุสมผลในตัวเอง จึงส่งผลให้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเชิง

เส้นลำดับที่หนึ่งที่มีช่วงเวลาไร้ผลตอบสนองนี้สามารถใช้ในเชิงปฏิบัติได้เนื่องจากมีความสมจริงในด้าน

ต่าง ๆ ทั้งนีส้ามารถอ้างอิงจากสมการทางคณิตศาสตร์ของระบบเชิงเส้นลำดับที่หนึ่งที่มชี่วงเวลาไร้

ผลตอบสนอง ดังแสดงในสมการที่ 2.1 

 

                                    (2.1) 

 

 โดยที่   เป็นอัตราขยายของกระบวนการ 

       เป็นค่าคงตัวเวลาของกระบวนการ 

             เป็นช่วงเวลาไร้ผลตอบสนองของกระบวนการ 

 

                 2.4.2.1  อัตราขยายของกระบวนการ ( ) 

                            อัตราขยายของกระบวนการหรือ  คือตัวแปรที่เป็นอัตราส่วนระหว่างการ

เปลี่ยนแปลงของเอาต์พุตหรือ y ต่อการเปลี่ยนแปลงของอินพุตหรือ u โดยอัตราขยายของ

กระบวนการนี้สามารถหาค่าตัวแปรนี้ได้จากการเปลี่ยนแปลงใน y หรือ  หารกับการเปลี่ยนแปลง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ใน u หรือ  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้เกิดข้ึนระหว่างช่วงสภาวะคงท่ีในตอนเริ่มต้นและตอนสิ้นสุด 

สามารถเขียนสมการของอัตราขยายของกระบวนการได้ดังนี้ 

 

                                             (2.2) 

 

                 2.4.2.2  ค่าคงตัวเวลาของกระบวนการ ( ) 

                            ค่าคงตัวเวลาของกระบวนการหรือ  นั้นแสดงถึงช่วงเวลาที่ผ่านไปซึ่งจำเป็น

สำหรับการเก็บค่าข้อมูลที่ได้จากผลตอบสนองของระบบ ซึ่งค่าคงตัวเวลาของกระบวนการนั ้นมี

ความสำคัญต้องใช้เมื่อมีการอ่านค่าใด ๆ สองครั้ง และการเปลี่ยนแปลงของค่าคงตัวเวลาจะส่งผลต่อ

ความเร็วของผลตอบสนอง โดยในการหาค่าคงตัวเวลาของกระบวนการสามารถเขียนเป็นสมการทาง

คณิตศาสตร์ได้ดังนี้ 

 

                                 (2.3) 

 

                            การเก็บข้อมูลของค่าคงตัวเวลา เป็นการเก็บข้อมูลในช่วงเวลาที่ผลตอบสนอง

ทางเอาต์พุตเพ่ิมขึ้น 63.2% จากการเปลี่ยนแปลงของเอาต์พุตที่ได้จากการวัด เนื่องจากที่ 63.2% ของ

การเปลี่ยนแปลงของเอาต์พุตในการวัดนั้น มีความใกล้เคียงกับอุณหภูมิจริงเสมอ ดังนั้นจึงสามารถ

เขียนสมการที่ 2.3 ซึ่งเป็นสมการของค่าคงตัวเวลาในอีกรูปแบบได้ดังสมการที่ 2.4 นี้ 

 

                                              (2.4) 

 

                 2.4.2.3  ช่วงเวลาไร้ผลตอบสนองของกระบวนการ ( ) 

                             ช่วงเวลาไร้ผลตอบสนองของกระบวนการ หรือเรียกอีกอย่างว่าช่วงหน่วง

เวลาของกระบวนการ เป็นการหน่วงเวลาที่เกิดในระหว่างที่สัญญาณเอาต์พุตของตัวควบคุมถูกส่งออก

ไปจนถึงเวลาเมื่อตัวแปรกระบวนการ (y) เริ่มการถูกวัดค่าได้และเริ่มการตอบสนอง กระบวนการใด ๆ 

ยิ่งมีช่วงเวลาไร้ผลตอบสนองที่นานมากขึ้นเท่าไหร่ ความยากในการควบคุมก็ยากเพ่ิมขึ้นไป เนื่องจาก

การควบคุมให้มีประสิทธิภาพและรัดสามารถทำได้ยากข้ึนเมื่อเกิดช่วงเวลาไร้ผลตอบสนอง จึงสามารถ

เขียนสมการของค่าคงตัวเวลาเมื่อมีช่วงเวลาไร้ผลตอบสนองได้ดังสมการต่อไปนี้  

 

                         (2.5) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5  ระบบควบคุมแบบสดัส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ ์

       ระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์ เป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลับ (feedback)  

ที่ใช้ตัวควบคุมสัดส่วน ปริพันธ์ และอนุพันธ์ โดยสามารถพบเห็นได้แพร่หลายในระบบควบคุมต่าง ๆ 

รวมไปถึงสิ่งต่าง ๆ ที่พบเห็นได้ในชีวิตประจำวันส่วนมากมักใช้การควบคุมด้วยอัลกอริทึมนี้ เนื่องจาก 

เมื่อระบบเพิ่มการควบคุมแบบสัดส่วน การควบคุมแบบปริพันธ์ และการควบคุมแบบอนุพันธ์เข้าไป

แล้วส่งผลให้สามารถวิเคราะห์พฤติกรรมของระบบได้ อีกทั้งยังสามารถใช้งานได้หลากหลาย และ

ครอบคลุม ซึ่งสามารถอธิบายตัวควบคุมได้ดังสมการต่อไปนี้ [3] 

 

                                                           (2.6) 

 

       จากสมการจะเห็นได้ว ่ามีตัวแปรต่าง ๆ โดยมี u คือสัญญาณเอาต์พุตของระบบ และ e  

คือค่าความผิดพลาดในการควบคุม ทำให้สามารถหาค่าความผิดพลาดนี้ได้จากการลบค่าที่วัดจาก

กระบวนการออกจากค่าเป้าหมาย (e = SV – PV หรือ e = r – y) ส่วนที่เหลือของตัวควบคุมนี ้จึง

เหลือในส่วนของเทอมของสัดส่วน เทอมของปริพันธ์ และเทอมของอนุพันธ์  ซึ่งในทั้งสามเทอมกม็ีตัว

แปรที่แตกต่างกันออกไป เทอมของสัดส่วนเป็นอัตราขยาย ( ) เทอมของปริพันธ์เป็นสัดส่วนของ

ขนาดและระยะเวลาของความผิดพลาด ( ) และเทอมของอนุพันธ์เป็นอัตราการเปลี่ยนแปลงของ

ความผิดพลาด ( ) และตัวแปรเหล่านี้ก็สามารถปรับแต่งค่าได้เฉกเช่นเดียวกัน  เมื่อแปลงลาปลาซ

สมการที่ (2.7) จะได้สมการดังต่อไปนี้ 

 

                                                             (2.7) 

 

       2.5.1  ผลของสัดส่วน 
                 ผลของส ัดส ่วนหร ืออัตราขยายเป็นการตอบสนองของทางเอาต์พ ุต โดยมีการ

เปลี่ยนแปลงจากการคูณค่าความผิดพลาดด้วยค่าคงที่ ส่งผลให้ตัวของระบบมีค่าความคลาดเคลื่อน

เชิงสถิตย์ลดลงเมื่อ  เพิ่มมากขึ้นแต่ตัวระบบจะมีความผันผวนมากขึ้น โดยผลของสัดส่วนนั้น

สามารถเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้ดังต่อไปนี้ 

 

                                                                                   (2.8) 

 

                 จากสมการที่ (2.8) แสดงให้เห็นว่าถ้าค่าความคลาดเคลื่อนหรืออัตราขยายสัดส่วนมีค่า

เพ่ิมมากข้ึนค่าของผลตอบสนองทางเอาต์พุตก็เพ่ิมมากขึ้น และในกรณีท่ีค่าของความคลาดเคลื่อน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Error) หรืออัตราขยายสัดส่วนมีค่าน้อยลงค่าของผลตอบสนองที่เอาตพุ์ตก็จะมีค่าลดลงไปด้วยใน

ทำนองเดียวกัน  

 

       2.5.2  ผลของปริพันธ์ 
                 เทอมปริพันธ์ หรือเทอมรีเซ็ท (reset) มีผลการควบคุมในลักษณะที่เป็นสัดส่วนต่อ

ขนาดและระยะเวลาของค่าความผิดพลาด ซึ่งเป็นผลรวมของค่าความผิดพลาดทั้งหมดในคาบเวลา 

สามารถเรียกได้ว่าปริพันธ์ของค่าความผิดพลาด โดยเทอมปริพันธ์นี ้มักใช้ควบคู่ไปกับเทอมของ

สัดส่วน เนื่องจากช่วยลด หรือขจัดค่าออฟเซ็ทที่สามารถเกิดขึ้นเมื่อเทอมของสัดส่วนนั้นทำให้เกิดการ

แกว่งที่ผลตอบสนองทางเอาต์พุตสามารถเขียนเทอมของปริพันธ์เป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้

ดังต่อไปนี้  

 

                                                                            (2.9) 

 

                 จากสมการที่ (2.9) จะเห็นได้ว่าการควบคุมในเทอมของปริพันธ์ จะพิจารณาค่าความ

คลาดเคลื่อนของกระบวนการที่เกิดขึ้นทั้งหมด โดยสามารถหาค่าความคลาดเคลื่อนโดยใช้การหาค่า

พ้ืนที่ทั้งหมดภายใต้กราฟของค่าความผิดพลาดต่อหน่วยเวลาจะได้เป็นค่าความผิดพลาดสะสม แล้วจึง

คูณด้วยอัตราขยายปริพันธ์เข้าไป ซึ่งขนาดของผลตอบสนองในเทอมปริพันธ์จะแปรผันตามอัตราขยาย

ปริพันธ์ ( ) 

 

       2.5.3  ผลของอนุพันธ์ 

                 เทอมของอนุพันธ์เป็นอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าความผิดพลาดจากกระบวนการโดย

มีการคำนวณหาค่าความผิดพลาดจากความชันของความผิดพลาดทั้งหมดในคาบเวลา แล้วนำมาคูณ

ด้วยอัตราขยายอนุพันธ์ ( ) หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือการควบคุมในเทอมของอนุพันธ์นั้นให้สัญญาณ

ผลตอบสนองทางเอาตพุ์ต โดยขึ้นกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าความคลาดเคลื่อนต่อเวลา (Time 

Rate of Change of Error) ซึ่งค่าความผิดพลาดดังกล่าวสามารถมีค่าเป็นศูนย์ได้ ซึ่งสามารถเขียน

ความสัมพันธ์ในเทอมของอนุพันธ์เป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้ดังต่อไปนี้ 

 

                                                                                           (2.10) 

 

                 จากสมการที่ (2.10) เห็นได้ว่าการควบคุมในเทอมของอนุพันธ์นั้น สามารถแก้ไขค่าความ

ผิดพลาดได้โดยกระทำล่วงหน้าก่อน จึงส่งผลให้ผลตอบสนองของกระบวนการนั้นเร็วขึ้น แต่ลักษณะ

ของการควบคุมในเทอมนี้มีความไวต่อการรบกวนสูง ทำให้เหมาะกับกระบวนการซึ่งมีการหน่วงเวลา
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เกิดข้ึนในกระบวนการ การใช้เทอมของอนุพันธ์ร่วมกับเทอมของสัดส่วนและปริพันธ์มีส่วนช่วยในการ

ส่งเสริมเสถียรภาพของระบบควบคุม 

 

2.6  ตัวควบคุม PIDn
m 

       ตวัควบคุม PIDn
m คือระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์ ซึ่งมีเทอมของอนุพันธ์ 

ที่เพ่ิมมากขึ้น เรียกอีกอย่างว่าเทอม m โดยสามารถกำหนดจำนวนเทอมของอนุพันธ์ได้ แต่การเพิ่ม

เทอมของอนุพันธ์ให้มากข้ึนนั้นตามมาด้วยข้อเสียคือส่งผลต่อความไวของผลตอบสนองต่อการรบกวน

มากยิ่งขึ้น ทำให้ใช้งานจริงไม่ได้ แต่การเพิ่มเทอมของ n หรือตัวกรองแบบทวินาม (Binomial filter) 

เข้าไปจะช่วยในการลดให้สัญญาณรบกวนนั้นลดน้องลงไป โดย PIDn
m นั้นสามารถเขียนเป็นสมการทาง

คณิตศาสตร์ได้ดังนี้ [7] 

 

                                   (2.11) 

 

       โดยที่ m มีสามารถมีค่าได้ตั้งแต่ 0, 1, 2 ไปจนถึง m จำนวน ยกตัวอย่างเช่นเมื่อ m มีค่าเป็น 0 

หรือไม่มีเทอมของอนุพันธ์ ทำให้เหลือแค่การควบคุมแบบสัดส่วน และปริพันธ์ สามารถเขียนสมการได้

ว่า 

 

                                                            (2.12)    

 

       เมื่อ m มีค่าเป็น 1 เป็นการเพ่ิมเทอมของอนุพันธ์เข้าไปในสมการที่ (2.12) เป็นจำนวนหนึ่งเทอม

ทำให้การควบคุมนี้เป็นการควบคุมแบบสัดส่วน ปริพันธ์ และอนุพันธ์ สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 

 

                                             (2.13)    

 

       เมื่อ m มีค่าเป็น 2 เปน็การเพ่ิมเทอมของอนุพันธ์เข้าไปในสมการ (2.13) เป็นจำนวนหนึ่งเทอม

ทำให้การควบคุมนี้เป็นการควบคุมแบบสัดส่วน ปริพันธ์ และอนุพันธ์อีก 2 เทอม สามารถเขียนสมการ

ได้ดังต่อไปนี้ 

 

                                                (2.14) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       เมื่อเพ่ิมค่าของเทอม m แล้วจึงต้องเพ่ิมค่าของเทอมตัวกรองแบบทวินามเข้าไปโดยสมการ 

ของตัวกรองแบบทวินามนั้นสามารถเขียนในสมการทางคณิตศาสตร์ได้ดังนี้ 

 

                                                    (2.15) 

 

       โดยที่เทอมของ n สามารถมีจำนวนเทอมได้ตั้งแต่ 1, 2 ไปจนถึง n จำนวน และมีเงื่อนไขว่าจำนวนเทอม

ของ n นั้นต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับจำนวนของเทอม m ทำให้สามารถเขียนสมการของตัวควบคุม PIDn
m 

เป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 

                                            (2.16) 

 

       ยกตัวอย่างเช่นหากให้เทอมของ m มีจำนวน 0 เทอม และเทอมของ n มีจำนวน 1 เทอม  

จะสามารถเขียนสมการได้ดังนี้  

 

                                               (2.17) 

 

       นอกเหนือจากเพ่ิมตัวกรองแบบทวินามเข้าไปแล้วนั้น ยังต้องเพ่ิมอีกตัวกรองอีกตัวเข้าไป

โดยตัวกรองนี้เรียกว่าตัวกรองข้างต้น ซึ่งตัวกรองนี้จะช่วยในเรื่องของการลด Overshoot ที่

เกิดขึ้นขณะทำการปรับแต่งค่าตัวแปรต่าง ๆ ในการออกแบบบตัวควบคุมให้กับระบบ โดยตัว

กรองข้างต้นนี้ สามารถเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้ดังต่อไปนี้ 

 

                         (2.18) 

 

       ทำให้เห็นได้ว่าตัวควบคุม PIDn
m นั้นแตกต่างออกไปจากระบบควบคุมสัดส่วน ปริพันธ์ และ

อนุพันธ์ ในจุดที่มีจำนวนตัวแปรให้ปรับค่าได้ทั้งหมด 5 ตัวแปร ได้แก่ , , ,  และ   
 

2.7  Graphical User Interface (GUI) 

       Graphical User Interface (GUI อ่านว่า จียูไอ หรือ กุย) เป็นการติดต่อกับผู ้ใช้โดยใช้การ

สื่อสารผ่านสัญลักษณ์หรือรูปภาพ โดยการออกแบบในเรื่องของโปรแกรมคอมพิวเตอร์นั้นจะต้องมี

การโต้ตอบกับผู้ใช้ด้วย ทั้งนี้ก็เพื่อแทนลักษณะต่าง ๆ ของโปรแกรม ซึ่งจะการใช้ Graphical User 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Interface แทนที่การพิมพ์คำสั่งในการทำงาน ทำให้สามารถใช้งานได้ง่ายและรวดเร็ว รวมถึงทำให้ผู้ที่

ไม่เข้าใจในตัวของโปรแกรมมากนักก็สามารถใช้งานได้เช่นกัน [14] 

 

 
รูปที่ 2.1  Graphical User Interface 

ที่มา : https://www.mindphp.com/คู่มือ/73-คืออะไร/2079-gui-คืออะไร.html 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  เกริ่นนำ 

       ในการออกแบบการควบคุมด้วยตัวควบคุม PIDn
m สำหรบัตู้อบต้นไม้ขนาดเล็กจำเป็นต้องศึกษา

ทฤษฎีและหลักการต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องกับการควบคุมอุณหภูมิภายในระบบปิด และด้วยการเลือกใช้

งานบอร์ด WIO เทอร์มินัลเป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ทำให้ต้องศึกษาการแสดงผลและเก็บข้อมูล

เพ่ิมเติม โดยในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการดังกล่าว ได้แก่ Thermal system, แบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์ System identification, ระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์, ตัวควบคุม PIDn
m, 

Data logging, และ Graphical User Interface  

 

2.2  Thermal system 

       Thermal system หรือเรียกอีกอย่างว่าระบบเกี่ยวกับความร้อน เป็นระบบที่เกี่ยวกับการกักเก็บ

และการถ่ายเทพลังงานความร้อนภายในระบบ โดยยิ่งมีความร้อนท่ีสะสมอยู่ในระบบมาก จึงส่งผลให้

อุณหภูมิที่มีภายในระบบเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งความสำคัญในการควบคุมอุณหภูมินั้นเนื่องมาจากสินค้าหรือ

ผลิตภัณฑ์บางส่วนต้องมีการควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมและยอมรับได้ โดยจะแตกต่าง

กันออกไปขึ้นอยู่กับชนิดหรือประเภทของผลิตภัณฑ์นั้น ๆ ทำให้ระบบทีเ่กี่ยวกับการควบคุมความร้อน

หรืออุณหภูมิเป็นสิ่งสำคัญที่สามารถพบเห็นได้อย่างแพร่หลายทั้งในทางอุตสาหกรรม รวมถึงอุปกรณ์

ต่าง ๆ ที่สามารถพบเห็นได้บ่อยในชีวิตประจำวันการควบคุมอุณหภูมินั้นสามารถทำได้ทั้งแบบปรับ

การควบคุมด้วยตนเองและปรับการควบคุมแบบอัตโนมัติ [17]  

 

2.3  แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

       แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ หรือโมเดลทางคณิตศาสตร์เปรียบเสมือนการใช้คณิตศาสตร์แทน

การใช้ภาษาการอธิบาย โดยอธิบายพฤติกรรมของข้อมูลในรูปแบบของการสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง

ข้อมูลต่าง ๆ ที่สามารถพิสูจน์ผลได้เป็นกฎหรือพิสูจน์ได้ในเชิงทฤษฎีเพื่อนำไปใช้ในการจำลองระบบ 

ดังนั้นการจำลองระบบจึงใช้สัญลักษณ์หรือตัวเลขในการแทนนามธรรมเพื่อใช้จำลองสิ่งที่เป็นจริงให้

อยู่ในตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์อธิบายผลแล้วจึงนำมาประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์จริง ทำให้สามารถแบ่ง

ออกเป็นขั้นตอนโดยสรุปได้ทั้งหมด 4 ขั้นตอน ดังต่อไปนี้ [1], [4] 

       ขั ้นตอนที่ 1 คือ วิเคราะห์ (Determine) การวิเคราะห์เป็นขั ้นตอนเริ่มแรกก่อนการลงมือ 

ในการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ โดยต้องมีการวิเคราะห์เพื่อทำความเข้าใจและทราบถึงปัญหา 

หรือสิ่งที่เกี ่ยวข้องกับปัญหา รวมไปจนถึงการสืบค้นข้อมูลที่เกี่ยวข้อง ทั้งนี้ จึงจำเป็นต้องจำแนก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปแบบของปัญหาที่เกี่ยวข้องออกมา เพื่อให้สามารถนิยามรวมถึงกำหนดขอบเขตให้กระชับ ชัดเจน 

และตรงตามวัตถุประสงคม์ากที่สุด 

       ขั้นตอนที่ 2 คือ การระบุแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ (Identification) การระบุแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์ภายหลังจากการให้นิยามและกำหนดขอบเขตเพื่อให้เข้าถึงเป้าหมายนั้น ถัดมาคือการ

สร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้ข้อมูลที่เกี่ยวข้องที่ได้จากการวิเคราะห์ เริ่มจากการทดลอง

สร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่มีความซับซ้อนน้อยที่สุดรวมทั้งระบุรายการปัจจัยต่าง ๆ ที่ มีส่วน

เกี่ยวข้อง เมื่อระบุแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ได้จึงทดสอบรายละเอียดพฤติกรรมของตัวแปร โดยมี

การแสดงตัวแปรด้วยสัญลักษณ์รวมถึงหน่วยที่มีความเหมาะสมในรูปของความสัมพันธ์  และสมการ

ของตัวแปรในโจทย์ รวมทั้งต้องรวบรวมข้อมูลเพิ่มเติมหากข้อมูลที่มีอยู่ไม่เพียงพอ ซึ่งจากที่กล่าวไป

ทั้งหมดนี้ต้องใช้ความรู้ และทักษะทางคณิตศาสตร์เข้าช่วยในการวิเคราะห์การกำหนดข้อสมมุติให้ตรง

ตามวัตถุประสงค์เพ่ือให้ได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ตรงต่อความต้องการ 

       ข ั ้นตอนที ่  3 การหาผลล ัพธ์ของต ัวแบบ (Solve) หล ังเสร ็จส ิ ้นการระบ ุแบบจำลอง 

ทางคณิตศาสตร์แล้ว จึงจำเป็นต้องหาผลลัพธ์หรือคำตอบของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ดังกล่าว  

ซึ่งมีหลากหลายวิธีในการหาผลลัพธ์ เช่น การดำเนินการพีชคณิต การใช้แคลคูลัส การใช้กราฟ หรือ  

การใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ เป็นอาทิ เพ่ือหาค่าของตัวแปรที่ต้องการ  

       ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบผลลัพธ์ (Inspect) เมื่อสามารถหาผลลัพธ์ของตัวแบบแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์ได้ ต้องมีการตรวจสอบผลลัพธ์ดังกล่าว โดยการตรวจสอบนั้นต้องเปรียบเทียบกับข้อมูล

จริง เพื่อประเมินว่าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ผ่านการระบุนั้น มีการระบุปัจจัยต่าง  ๆ ครบตาม

วัตถุประสงค์ หรือสามารถปรับปรุงแบบจำลองเพิ่มเติมเพื่อให้ผลลัพธ์ส่งผลไปในทางที่ดีกว่าเดิมได้

หรือไม่ หรือผลลัพธ์เชิงคณิตศาสตร์มีความหมายหรือไม่ เป็นต้น เพื่อชี้ให้เห็นว่าควรต้องมีการ

คำนวณหาตัวแปรต่าง ๆ ใหม่เพื่อเพิ่มความแม่นยำให้แก่แบบจำลองทางคณิตศาสตร์หรือไม่ หากมี

ความประสงค์ท่ีจะปรับปรุงแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ จำเป็นต้องเริ่มทำขั้นตอนต่าง ๆ ใหม่โดยเริ่มตั้งแต่

ขั้นตอนแรก 

 

2.4  System identification 

       การระบุระบบ หรือ System identification นั้นเป็นวิธีการหนึ่งจากหลากหลายวิธีที่สามารถ

เลือกใช้ในการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ ซึ่งเป็นวิธีการที่ใช้งานได้ง่ายกว่าการใช้กฎต่าง 

ๆ ในการระบุระบบ หากระบบนั้นยิ่งมีความซับซ้อนมาก อาจทำให้ไม่สามารถหาแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์ของระบบได้จากการใช้กฎทางคณิตศาสตร์ โดยการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ

กระบวนการนั้นมีความจำเป็นอย่างมากในการใช้งานออกแบบอัลกอริธึมในการควบคุม และเม่ือ

อัลกอริธึมการควบคุมนั้นเป็นแบบสัดส่วนบวกปริพันธ์ (PI) หรือสัดส่วนบวกปริพันธ์บวกอนุพันธ์ (PID) 

ทำให้สามารถสันนิษฐานรูปแบบของกระบวนการได้ว่าเป็นระบบเชิงเส้นลำดับที่หนึ่งพร้อมช่วงเวลาไร้

ผลตอบสนอง (FOPDT) เนื่องจากผลตอบสนองของระบบ (FOPDT) นั้นมีการประมาณที่ดีในการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตอบสนองของระบบและระบบย่อยหลายอย่างที่สามารถพบได้อย่างแพร่หลายในแอปพลิเคชันการ

ควบคุมในกระบวนการทางอุตสาหกรรม [5], [16] 

 

       2.4.1  ข้อมูลในการใช้ระบุระบบ 
                 การระบุระบบนั้นเป็นสิ่งสำคัญในการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ในการ

วิเคราะห์และออกแบบระบบ จึงส่งผลให้การระบุระบบต้องการข้อมูลจำพวกหนึ่งในการระบุระบบนั้น

ออกเป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อออกแบบให้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์นี้มีความใกล้เคียง

กับสภาพแวดล้อมจริงของกระบวนการมากที่สุด โดยข้อมูลดังกล่าวมีทั้งหมด 4 อย่างประกอบไปด้วย 
 

                 2.4.1.1  อินพุตและเอาต์พุตของระบบ (Input/Output) 

                            การระบุระบบนั้นต้องใช้ สัญญาณอินพุตและเอาตพุ์ตของระบบ โดยทำการวัด

ค่าของอินพุตและเอาต์พุตของระบบเพื่อให้รู้ จึงจะทำให้สามารถประมาณค่าของตัวแปรที่สามารถ

ปรับค่าได้ในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งสามารถระบุได้ไม่ว่าจะเป็นทั้งนั้นโดเมนความถี่หรือโดเมน

เวลา และความแม่นยำในการจำลองแบบจำลองทางคณิตศาสตร์นั้นขึ้นอยู่กับคุณภาพของข้อมูลที่วัด

ได้ ทำให้การออกแบบการทดลองเพ่ือวัดค่าอินพุตและเอาต์พุตนั้นมีความสำคัญเป็นอย่างมาก สำหรับ

ข้อมูลที ่มีคุณภาพนั ้น จะช่วยทำให้การะบุระบบมีความแม่นยำมากขึ ้นนั ้นจะประกอบไปด้วย

ข้อกำหนดเหล่านี้ 

                            ข้อกำหนดที่ 1 มีการใช้อินพุตในการกระตุ้นระบบที่เพียงพอ 

                            ข้อกำหนดที่ 2 ข้อมูลที่วัดไดน้ั้น มีช่วงมากพอที่จะจับใช้ช่วงของคาบเวลาที่มี 

                            ความสำคัญ 

                            ข้อกำหนดที่ 3 มีการตั้งค่าระบบการรับข้อมูล ซึ่งมีอัตราส่วนของสัญญาณและ 

                            สัญญาณรบกวนที่ดี 

                            ข้อกำหนดที่ 4 การวัดข้อมูล ต้องวัดในช่วงของการสุ่มตัวอย่างที่เหมาะสม และ 

                            มีความละเอียด  
 

                 2.4.1.2  เลือกโครงสร้างสำหรับระบบ (Model Structure)  

                            โครงสร้างสำหรับระบบนั้น เป็นความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ระหว่างตัวแปร

อินพุตและเอาต์พุตที่ประกอบไปด้วยตัวแปรที่ไม่ทราบค่า หรือไม่รู้จัก ซึ่งตัวอย่างของโครงสร้างระบบ 

ได้แก่  ฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer function) สมการการจำลองเชิงปริภูมิสถานะ (State-space 

representation) หรือฟังก์ชันที่มตีัวแปรแบบไม่เป็นเชิงเส้น เป็นต้น โดยสามารถแยกแยะลักษณะ

ของโครงสร้างระบบได้จากสมการคุณลักษณะของตัวระบบเอง ในข้อมูลส่วนี้เป็นการกำหนดให้เลือก

โครงสร้างสำหรับระบบและประเมินเพ่ือกำหนดค่าของตัวแปรในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                 2.4.1.3  ประมาณค่าตัวแปรที่ปรับค่าได้ (Estimate adjustable value) 

                            สำหรบัการประมาณค่าตัวแปรที่ปรับค่าได้นั้น เมื่อเก็บข้อมูลและเลือก

โครงสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ให้กับกระบวนการเสร็จสิ้นแล้ว ในขั้นตอนนี้คือการนำข้อมูลที่

ได้เก็บจากกระบวนการมาใช้ร่วมกับสมการทางคณิตศาสตร์ของโครงสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

โดยเป็นการแทนค่าตัวแปรให้กับโครงสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ตามข้อมูลที่ได้ จากการเก็บค่า

ข้อมูลของกระบวนการ 
 

                 2.4.1.4  ประเมินแบบจำลอง (Evaluate) 

                            เมื่อเสร็จสิ้นการประมาณค่าตัวแปรที่ปรับค่าได้แล้ว ข้อมูลสุดท้ายที่ต้องทำคือ

การประเมินแบบจำลองดังกล่าวที่ได้ เพ่ือทำการประมาณค่าตัวแปรไปซึ่งหากสามารถประมาณค่าตัว

แปรได้ใกล้เคียงกับระบบจริงมากเท่าใดข้อมูลนั้นยิ่งมีความน่านำมาใช้งานต่อ นั่นรวมไปถึงว่าตัว

โครงสร้างของระบบนั้นมีคุณสมบัติครบตามวัตถุประสงค์หรือไม่อีกด้วย 
 

       2.4.2  การระบุระบบเชิงเส้นลำดับที่หนึ่งพร้อมช่วงเวลาไร้ผลตอบสนอง 

                 เมื่อสันนิษฐานได้ว่าเป็นระบบเชิงเส้นลำดับที่หนึ่งที่มชี่วงเวลาไร้ผลตอบสนอง ซึ่งระบบ

เชิงเส้นลำดับที่หนึ่งที่มีช่วงเวลาไร้ผลตอบสนอง เป็นการวิธีการประมาณค่าอย่างง่ายที่ใช้สำหรับ

ผลตอบสนองเชิงพลวัตของตัวแปรที่มีผลต่อกระบวนการ โดยโมเดลของระบบเชิงเส้นลำดับที่หนึ่งที่มี

ช่วงเวลาไร้ผลตอบสนองนั้นสามารถประมาณค่าตัวแปรต่าง ๆ จากพฤติกรรมของกระบวนการทำให้

การประมาณค่านี้มีความสมเหตุสมผลในตัวเอง จึงส่งผลให้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเชิง

เส้นลำดับที่หนึ่งที่มีช่วงเวลาไร้ผลตอบสนองนี้สามารถใช้ในเชิงปฏิบัติได้เนื่องจากมีความสมจริงในด้าน

ต่าง ๆ ทั้งนีส้ามารถอ้างอิงจากสมการทางคณิตศาสตร์ของระบบเชิงเส้นลำดับที่หนึ่งที่มชี่วงเวลาไร้

ผลตอบสนอง ดังแสดงในสมการที่ 2.1 

 

                                    (2.1) 

 

 โดยที่   เป็นอัตราขยายของกระบวนการ 

       เป็นค่าคงตัวเวลาของกระบวนการ 

             เป็นช่วงเวลาไร้ผลตอบสนองของกระบวนการ 

 

                 2.4.2.1  อัตราขยายของกระบวนการ ( ) 

                            อัตราขยายของกระบวนการหรือ  คือตัวแปรที่เป็นอัตราส่วนระหว่างการ

เปลี่ยนแปลงของเอาต์พุตหรือ y ต่อการเปลี่ยนแปลงของอินพุตหรือ u โดยอัตราขยายของ

กระบวนการนี้สามารถหาค่าตัวแปรนี้ได้จากการเปลี่ยนแปลงใน y หรือ  หารกับการเปลี่ยนแปลง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ใน u หรือ  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้เกิดข้ึนระหว่างช่วงสภาวะคงท่ีในตอนเริ่มต้นและตอนสิ้นสุด 

สามารถเขียนสมการของอัตราขยายของกระบวนการได้ดังนี้ 

 

                                             (2.2) 

 

                 2.4.2.2  ค่าคงตัวเวลาของกระบวนการ ( ) 

                            ค่าคงตัวเวลาของกระบวนการหรือ  นั้นแสดงถึงช่วงเวลาที่ผ่านไปซึ่งจำเป็น

สำหรับการเก็บค่าข้อมูลที่ได้จากผลตอบสนองของระบบ ซึ่งค่าคงตัวเวลาของกระบวนการนั ้นมี

ความสำคัญต้องใช้เมื่อมีการอ่านค่าใด ๆ สองครั้ง และการเปลี่ยนแปลงของค่าคงตัวเวลาจะส่งผลต่อ

ความเร็วของผลตอบสนอง โดยในการหาค่าคงตัวเวลาของกระบวนการสามารถเขียนเป็นสมการทาง

คณิตศาสตร์ได้ดังนี้ 

 

                                 (2.3) 

 

                            การเก็บข้อมูลของค่าคงตัวเวลา เป็นการเก็บข้อมูลในช่วงเวลาที่ผลตอบสนอง

ทางเอาต์พุตเพ่ิมขึ้น 63.2% จากการเปลี่ยนแปลงของเอาต์พุตที่ได้จากการวัด เนื่องจากที่ 63.2% ของ

การเปลี่ยนแปลงของเอาต์พุตในการวัดนั้น มีความใกล้เคียงกับอุณหภูมิจริงเสมอ ดังนั้นจึงสามารถ

เขียนสมการที่ 2.3 ซึ่งเป็นสมการของค่าคงตัวเวลาในอีกรูปแบบได้ดังสมการที่ 2.4 นี้ 

 

                                              (2.4) 

 

                 2.4.2.3  ช่วงเวลาไร้ผลตอบสนองของกระบวนการ ( ) 

                             ช่วงเวลาไร้ผลตอบสนองของกระบวนการ หรือเรียกอีกอย่างว่าช่วงหน่วง

เวลาของกระบวนการ เป็นการหน่วงเวลาที่เกิดในระหว่างที่สัญญาณเอาต์พุตของตัวควบคุมถูกส่งออก

ไปจนถึงเวลาเมื่อตัวแปรกระบวนการ (y) เริ่มการถูกวัดค่าได้และเริ่มการตอบสนอง กระบวนการใด ๆ 

ยิ่งมีช่วงเวลาไร้ผลตอบสนองที่นานมากขึ้นเท่าไหร่ ความยากในการควบคุมก็ยากเพ่ิมขึ้นไป เนื่องจาก

การควบคุมให้มีประสิทธิภาพและรัดสามารถทำได้ยากข้ึนเมื่อเกิดช่วงเวลาไร้ผลตอบสนอง จึงสามารถ

เขียนสมการของค่าคงตัวเวลาเมื่อมีช่วงเวลาไร้ผลตอบสนองได้ดังสมการต่อไปนี้  

 

                         (2.5) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5  ระบบควบคุมแบบสดัส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ ์

       ระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์ เป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลับ (feedback)  

ที่ใช้ตัวควบคุมสัดส่วน ปริพันธ์ และอนุพันธ์ โดยสามารถพบเห็นได้แพร่หลายในระบบควบคุมต่าง ๆ 

รวมไปถึงสิ่งต่าง ๆ ที่พบเห็นได้ในชีวิตประจำวันส่วนมากมักใช้การควบคุมด้วยอัลกอริทึมนี้ เนื่องจาก 

เมื่อระบบเพิ่มการควบคุมแบบสัดส่วน การควบคุมแบบปริพันธ์ และการควบคุมแบบอนุพันธ์เข้าไป

แล้วส่งผลให้สามารถวิเคราะห์พฤติกรรมของระบบได้ อีกทั้งยังสามารถใช้งานได้หลากหลาย และ

ครอบคลุม ซึ่งสามารถอธิบายตัวควบคุมได้ดังสมการต่อไปนี้ [3] 

 

                                                           (2.6) 

 

       จากสมการจะเห็นได้ว ่ามีตัวแปรต่าง ๆ โดยมี u คือสัญญาณเอาต์พุตของระบบ และ e  

คือค่าความผิดพลาดในการควบคุม ทำให้สามารถหาค่าความผิดพลาดนี้ได้จากการลบค่าที่วัดจาก

กระบวนการออกจากค่าเป้าหมาย (e = SV – PV หรือ e = r – y) ส่วนที่เหลือของตัวควบคุมนี ้จึง

เหลือในส่วนของเทอมของสัดส่วน เทอมของปริพันธ์ และเทอมของอนุพันธ์  ซึ่งในทั้งสามเทอมกม็ีตัว

แปรที่แตกต่างกันออกไป เทอมของสัดส่วนเป็นอัตราขยาย ( ) เทอมของปริพันธ์เป็นสัดส่วนของ

ขนาดและระยะเวลาของความผิดพลาด ( ) และเทอมของอนุพันธ์เป็นอัตราการเปลี่ยนแปลงของ

ความผิดพลาด ( ) และตัวแปรเหล่านี้ก็สามารถปรับแต่งค่าได้เฉกเช่นเดียวกัน  เมื่อแปลงลาปลาซ

สมการที่ (2.1) จะได้สมการดังต่อไปนี้ 

 

                                                             (2.7) 

 

       2.5.1  ผลของสัดส่วน 
                 ผลของส ัดส ่วนหร ืออัตราขยายเป็นการตอบสนองของทางเอาต์พ ุต โดยมีการ

เปลี่ยนแปลงจากการคูณค่าความผิดพลาดด้วยค่าคงที่ ส่งผลให้ตัวของระบบมีค่าความคลาดเคลื่อน

เชิงสถิตย์ลดลงเมื่อ  เพิ่มมากขึ้นแต่ตัวระบบจะมีความผันผวนมากขึ้น โดยผลของสัดส่วนนั้น

สามารถเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้ดังต่อไปนี้ 

 

                                                                                   (2.8) 

 

                 จากสมการที่ (2.3) แสดงให้เห็นว่าถ้าค่าความคลาดเคลื่อนหรืออัตราขยายสัดส่วนมีค่า

เพ่ิมมากข้ึนค่าของผลตอบสนองทางเอาต์พุตก็เพ่ิมมากขึ้น และในกรณีท่ีค่าของความคลาดเคลื่อน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Error) หรืออัตราขยายสัดส่วนมีค่าน้อยลงค่าของผลตอบสนองที่เอาตพุ์ตก็จะมีค่าลดลงไปด้วยใน

ทำนองเดียวกัน  

 

       2.5.2  ผลของปริพันธ์ 
                 เทอมปริพันธ์ หรือเทอมรีเซ็ท (reset) มีผลการควบคุมในลักษณะที่เป็นสัดส่วนต่อ

ขนาดและระยะเวลาของค่าความผิดพลาด ซึ่งเป็นผลรวมของค่าความผิดพลาดทั้งหมดในคาบเวลา 

สามารถเรียกได้ว่าปริพันธ์ของค่าความผิดพลาด โดยเทอมปริพันธ์นี ้มักใช้ควบคู่ไปกับเทอมของ

สัดส่วน เนื่องจากช่วยลด หรือขจัดค่าออฟเซ็ทที่สามารถเกิดขึ้นเมื่อเทอมของสัดส่วนนั้นทำให้เกิดการ

แกว่งที่ผลตอบสนองทางเอาต์พุตสามารถเขียนเทอมของปริพันธ์เป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้

ดังต่อไปนี้  

 

                                                                            (2.9) 

 

                 จากสมการที่ (2.4) จะเห็นได้ว่าการควบคุมในเทอมของปริพันธ์ จะพิจารณาค่าความ

คลาดเคลื่อนของกระบวนการที่เกิดขึ้นทั้งหมด โดยสามารถหาค่าความคลาดเคลื่อนโดยใช้การหาค่า

พ้ืนที่ทั้งหมดภายใต้กราฟของค่าความผิดพลาดต่อหน่วยเวลาจะได้เป็นค่าความผิดพลาดสะสม แล้วจึง

คูณด้วยอัตราขยายปริพันธ์เข้าไป ซึ่งขนาดของผลตอบสนองในเทอมปริพันธ์จะแปรผันตามอัตราขยาย

ปริพันธ์ ( ) 

 

       2.5.3  ผลของอนุพันธ์ 

                 เทอมของอนุพันธ์เป็นอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าความผิดพลาดจากกระบวนการโดย

มีการคำนวณหาค่าความผิดพลาดจากความชันของความผิดพลาดทั้งหมดในคาบเวลา แล้วนำมาคูณ

ด้วยอัตราขยายอนุพันธ์ ( ) หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือการควบคุมในเทอมของอนุพันธ์นั้นให้สัญญาณ

ผลตอบสนองทางเอาตพุ์ต โดยขึ้นกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าความคลาดเคลื่อนต่อเวลา (Time 

Rate of Change of Error) ซึ่งค่าความผิดพลาดดังกล่าวสามารถมีค่าเป็นศูนย์ได้ ซึ่งสามารถเขียน

ความสัมพันธ์ในเทอมของอนุพันธ์เป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้ดังต่อไปนี้ 

 

                                                                                           (2.10) 

 

                 จากสมการที่ (2.5) เห็นได้ว่าการควบคุมในเทอมของอนุพันธ์นั้น สามารถแก้ไขค่าความ

ผิดพลาดได้โดยกระทำล่วงหน้าก่อน จึงส่งผลให้ผลตอบสนองของกระบวนการนั้นเร็วขึ้น แต่ลักษณะ

ของการควบคุมในเทอมนี้มีความไวต่อการรบกวนสูง ทำให้เหมาะกับกระบวนการซึ่งมีการหน่วงเวลา
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เกิดข้ึนในกระบวนการ การใช้เทอมของอนุพันธ์ร่วมกับเทอมของสัดส่วนและปริพันธ์มีส่วนช่วยในการ

ส่งเสริมเสถียรภาพของระบบควบคุม 

 

2.6  ตัวควบคุม PIDn
m 

       ตวัควบคุม PIDn
m คือระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์ ซึ่งมีเทอมของอนุพันธ์ 

ที่เพ่ิมมากขึ้น เรียกอีกอย่างว่าเทอม m โดยสามารถกำหนดจำนวนเทอมของอนุพันธ์ได้ แต่การเพิ่ม

เทอมของอนุพันธ์ให้มากข้ึนนั้นตามมาด้วยข้อเสียคือส่งผลต่อความไวของผลตอบสนองต่อการรบกวน

มากยิ่งขึ้น ทำให้ใช้งานจริงไม่ได้ แต่การเพิ่มเทอมของ n หรือตัวกรองแบบทวินาม (Binomial filter) 

เข้าไปจะช่วยในการลดให้สัญญาณรบกวนนั้นลดน้องลงไป โดย PIDn
m นั้นสามารถเขียนเป็นสมการทาง

คณิตศาสตร์ได้ดังนี้ [7] 

 

                                   (2.11) 

 

       โดยที่ m มีสามารถมีค่าได้ตั้งแต่ 0, 1, 2 ไปจนถึง m จำนวน ยกตัวอย่างเช่นเมื่อ m มีค่าเป็น 0 

หรือไม่มีเทอมของอนุพันธ์ ทำให้เหลือแค่การควบคุมแบบสัดส่วน และปริพันธ์ สามารถเขียนสมการได้

ว่า 

 

                                                            (2.12)    

 

       เมื่อ m มีค่าเป็น 1 เป็นการเพ่ิมเทอมของอนุพันธ์เข้าไปในสมการที่ (2.7) เป็นจำนวนหนึ่งเทอม

ทำให้การควบคุมนี้เป็นการควบคุมแบบสัดส่วน ปริพันธ์ และอนุพันธ์ สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 

 

                                             (2.13)    

 

       เมื่อ m มีค่าเป็น 2 เป็นการเพ่ิมเทอมของอนุพันธ์เข้าไปในสมการ (2.8) เป็นจำนวนหนึ่งเทอมทำ

ให้การควบคุมนี้เป็นการควบคุมแบบสัดส่วน ปริพันธ์ และอนุพันธ์อีก 2 เทอม สามารถเขียนสมการได้

ดังต่อไปนี้ 

 

                                                (2.14) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       เมื่อเพ่ิมค่าของเทอม m แล้วจึงต้องเพ่ิมค่าของเทอมตัวกรองแบบทวินามเข้าไปโดยสมการ 

ของตัวกรองแบบทวินามนั้นสามารถเขียนในสมการทางคณิตศาสตร์ได้ดังนี้ 

 

                                                    (2.15) 

 

       โดยที่เทอมของ n สามารถมีจำนวนเทอมได้ตั้งแต่ 1, 2 ไปจนถึง n จำนวน และมีเงื่อนไขว่าจำนวนเทอม

ของ n นั้นต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับจำนวนของเทอม m ทำให้สามารถเขียนสมการของตัวควบคุม PIDn
m 

เป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 

                                            (2.16) 

 

       ยกตัวอย่างเช่นหากให้เทอมของ m มีจำนวน 0 เทอม และเทอมของ n มีจำนวน 1 เทอม  

จะสามารถเขียนสมการได้ดังนี้  

 

                                               (2.17) 

 

       นอกเหนือจากเพ่ิมตัวกรองแบบทวินามเข้าไปแล้วนั้นยังต้องเพ่ิมอีกตัวกรองอีกตัวเข้าไป

โดยตัวกรองนี้เรียกว่าตัวกรองข้างต้น ซึ่งตัวกรองนี้จะช่วยในเรื่องของการลด Overshoot ที่

เกิดขึ้นขณะทำการปรับแต่งค่าตัวแปรต่าง ๆ ในการออกแบบบตัวควบคุมให้กับระบบ โดยตัว

กรองข้างต้นนี้ สามารถเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้ดังต่อไปนี้ 

 

                         (2.18) 

 

       ทำให้เห็นได้ว่าตัวควบคุม PIDn
m นั้นแตกต่างออกไปจากระบบควบคุมสัดส่วน ปริพันธ์ และ

อนุพันธ์ ในจุดที่มีจำนวนตัวแปรให้ปรับค่าได้ทั้งหมด 5 ตัวแปร ได้แก่ , , ,  และ   
 

2.7  Graphical User Interface (GUI) 

       Graphical User Interface (GUI อ่านว่า จียูไอ หรือ กุย) เป็นการติดต่อกับผู ้ใช้โดยใช้การ

สื่อสารผ่านสัญลักษณ์หรือรูปภาพ โดยการออกแบบในเรื่องของโปรแกรมคอมพิวเตอร์นั้นจะต้องมี

การโต้ตอบกับผู้ใช้ด้วย ทั้งนี้ก็เพื่อแทนลักษณะต่าง ๆ ของโปรแกรม ซึ่งจะการใช้ Graphical User 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Interface แทนที่การพิมพ์คำสั่งในการทำงาน ทำให้สามารถใช้งานได้ง่ายและรวดเร็ว รวมถึงทำให้ผู้ที่

ไม่เข้าใจในตัวของโปรแกรมมากนักก็สามารถใช้งานได้เช่นกัน [14] 

 

 
รูปที่ 2.1  Graphical User Interface 

ที่มา : https://www.mindphp.com/คู่มือ/73-คืออะไร/2079-gui-คืออะไร.html 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงาน 
 

3.1  เกริ่นนำ  

       เนื้อหาภายในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการในการดำเนินงานของการจัดทำการออกแบบการควบคุม 

PIDn
m โดย WIO เทอร์มินัลสำหรับตู้อบต้นไม้ขนาดเล็ก ซึ่งในการออกแบบการควบคุมนี้ได้ออกแบบ

การควบคุมสำหรับควบคุมทั ้งอุณหภูมิและความชื ้นภายในตู ้อบต้นไม้ขนาดเล็ก ให้เป็นไปตาม

วัตถุประสงค์ที่ได้กำหนดไว้ สามารถจำแนกหัวข้อของขั้นตอนในการดำเนินงานได้ ดังต่อไปนี้ 

       3.2  ภาพรวมขององค์ประกอบหลักของระบบ 

       3.3  การออกแบบระบบสำหรับใช้ในการควบคุมกระบวนการ 

       3.4  การ Modeling ระบบสำหรับใช้ในการออกแบบการควบคุม PIDn
m  

       3.5  การออกแบบการควบคุม PIDn
m ที่ใช้ในการควบคุมกระบวนการ 

       3.6  การออกแบบโปรแกรมการทำงานของ WIO เทอร์มินัล 

 

3.2  ภาพรวมขององค์ประกอบหลักของระบบ 

       ในการออกแบบการทำงานของระบบการออกแบบการควบคุม PIDn
m โดย WIO เทอร์มินัล

สำหรับตู้อบต้นไม้ขนาดเล็ก เพ่ือใช้ในการวัด วิเคราะห์ และควบคุมอุณหภูมิและความชื้นภายในตู้อบ

ต้นไม้ขนาดเล็กดังรูปที่ 3.1 โดยประกอบไปด้วย 

1) ฮาร์ดแวร์ เป็นส่วนแรกของกระบวนการควบคุมอุณหภูมิและความชื้น ซึ่งทางผู้จัดทำได้มี

การเลือกใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เป็น WIO เทอร์มินัล และใช้ AHT20 I2C เป็น

เซนเซอร์ในการวัดค่าอุณหภูมิและความชื้น ในส่วนของการเพิ่มอุณหภูมิในระบบใช้เป็น

หลอดไส้ 220VAC 100W และใช้เครื่องพ่นหมอกในการเพิ่มความชื้นสัมพันธ์ในระบบ  

2) ซอฟต์แวร์ เป็นส่วนของอัลกอริทึมในการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นในระบบซึ่งเป็น

หัวใจสำคัญของระบบซึ่งใช้โปรแกรม Visual Studio Code ในการพัฒนาอัลกอริทึมนี้เป็น

หลัก โดยนำค่าข้อมูลของอุณหภูมิและความชื้นที่วัดด้วย AHT20 I2C มาใช้ในการควบคุม

ลูปควบคุมแบบป้อนกลับร่วมกับการควบคุม PIDn
m รวมถึงแสดงค่าที ่ว ัดได้มาผ่าน 

Graphical User Interface บนหน้าจอของ WIO เทอร์มินัล และส่งข้อมูลดังกล่าวไป

แสดงผลบน IoT platform  

3)  IoT เป็นส่วนที่นำข้อมูลที่ได้จากการวัดมาเก็บไว้ในฐานข้อมูล โดยสามารถแสดงข้อมูลของ

อุณหภูมิและความชื้นที่วัดได้ในแต่ละช่วงเวลา ซึ่งสามารถเข้าถึงข้อมูลดังกล่าวได้แบบ  

Real-time และสามารถสร้างรายงานการเก็บข้อมูลได้อัตโนมัติ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.1  แผนผังภาพรวมการทำงานของการออกแบบการควบคุม PIDn

m โดย WIO เทอร์มินัล 

   สำหรับตู้อบต้นไม้ขนาดเล็ก 

  

3.3  การออกแบบระบบสำหรับใช้ในการควบคุมกระบวนการ 

       สำหรับการออกแบบระบบที่ใช้ในการควบคุมกระบวนในขั้นแรกได้ทำการออกแบบโครงของ

ระบบที่จะใช้ให้มีรูปแบบเป็นตู้อบต้นไม้ขนาดเล็ก โดยมีแนวคิดในการแบ่งส่วนของโครงสร้างระบบ

ออกเป็น 4 ส่วนใหญ่ ๆ ได้แก่ ส่วนฝาครอบ ส่วนฐานรอง ส่วนกล่องสำหรับใส่ฮาร์ดแวร์ที ่ใช้ใน

โครงการ และส่วนกล่องสำหรับใส่ตัวพ่นหมอก ซึ่งตัวของโครงสร้างของระบบทั้ง 4 ส่วนที่แบ่งออกมา

นั้นสามารถทำการประกอบเข้าด้วยกันและถอดออกจากกันได้ตลอดเวลา เพื่อทำให้ง่ายต่อการดูแล 

และบำรุงรักษาตู้อบต้นไม้ขนาดเล็ก 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.2  การออกแบบโครงสร้างเบื้องต้นของระบบสำหรับใช้ในการควบคุมกระบวนการ 

 

       เมื่อได้ออกแบบโครงสร้างเบื้องต้นของระบบสำหรับใช้ในการควบคุมกระบวนการเสร็จสิ้นแล้ว

ต่อมาจึงได้นำแบบโครงสร้างดังกล่าวมาออกแบบและวาดใหม่โดยมีการใส่รายละเอียดต่าง ๆเพิ่มเติม

ลงในโปรแกรม AutoCAD ได้ดังที่แสดงในรูปที่ 3.3 

 

 
รูปที ่3.3  โครงสร้างของระบบที่ออกแบบและวาดใหม่ผ่านโปรแกรม AutoCAD 

 

       หากนำโครงสร้างของระบบที่ได้ออกแบบไว้บนโปรแกรม AutoCAD ซ่ึงถูกวาดแยกส่วนออกเป็น 

4 ส่วนมาประกอบรวมเข้าด้วยกันแล้ว จึงไดภ้าพรวมของโครงสร้างที่ออกแบบไว้ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.4  โครงสร้างของระบบที่ประกอบทุกส่วนเข้าด้วยกันในโปรแกรม AutoCAD 

 

       เมื่อได้ตัวแบบในโปรแกรม AutoCAD เสร็จสมบูรณ์แล้ว จึงได้นำตัวแบบโครงสร้างของระบบ

ดังกล่าวไปตัดอะคริลิคออกเป็นชิ้นส่วนต่างๆ ก่อนนำมาประกอบเข้าด้วยกันจึงได้โครงสร้างของระบบ

สำหรับใช้ในการควบคุมกระบวนการออกมาดังแสดงในรูปที่ 3.5  

 

 
รูปที ่3.5  โครงสร้างของระบบหลังนำชิ้นส่วนต่าง ๆ มาประกอบเข้าร่วมกันและติดตั้งอุปกรณ์ 

เพ่ิมเติม 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4  การ Modeling ระบบสำหรับใช้ในการออกแบบการควบคุม PIDn
m 

       ก่อนที่จะเริ่มขั้นตอนในการออกแบบการควบคุม PIDn
m สำหรับใช้ในการควบคุมกระบวนการ

จำเป็นต้องมีการ Modeling ระบบสำหรับใช้ในการออกแบบเสียก่อน โดยในขั้นตอนเริ่มแรกของการ

Modeling ระบบสำหรับใช้ในการออกแบบนั้นเริ ่มต้นจากการกำหนดเงื ่อนไขของกระบวนการ 

(Process Condition) ออกมาก่อน ซึ่งในการ Modeling ระบบสำหรับใช้ในการออกแบบการควบคุม 

PIDn
m ต้องทำการ Modeling ระบบทั้งในส่วนของอุณหภูมิและความชื้น  เนื่องจากในการออกแบบ

การควบคุม PIDn
m ต้องทำการควบคุมทั ้งอุณหภูมิในระบบวงปิด (Closed loop temperature 

control) และความชื ้นในระบบวงปิด (Closed loop humidity control) จ ึงสามารถแบ่งการ 

Modeling ระบบได้ดังต่อไปนี้ 

 

       3.4.1  การ Modeling ระบบสำหรับใช้ในการออกแบบการควบคุมอุณหภูมิในระบบวงปิด 

                จากที่กล่าวไปในข้างต้นนั้น ขั้นตอนแรกเริ่มสำหรับการ Modeling ระบบสำหรับใช้ใน

การออกแบบการควบคุม PIDn
m จำเป็นที่จะต้องกำหนดเงื่อนไขของกระบวนการก่อน ซึ่งในขั้นตอน

การ Modeling ระบบสำหรับใช้ในการออกแบบการควบคุม PIDn
m  ได้มีการกำหนดเงื่อนไขของ

กระบวนการไว้ดังแสดงในตารางที่ 3.1  

 

ตารางท่ี 3.1  เงื่อนไขของกระบวนการ (อุณหภูมิ) 

ขนาดของโครงสร้างระบบ 17 x 17 x 22 เซนติเมตร 

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ WIO เทอร์มินัล 

เซนเซอร์ AHT20 I2C 

Drive Carlo Gavazzi RM1E23AA25 Solid state relay 

Final Control Element (FCE) หลอดไส้ 220Vac 100W  

Load พัดลมระบายอากาศ 5Vdc  

Operating Temperature 30 – 35 องศาเซลเซียส 

 

                เมื่อกำหนดเงื่อนไขของกระบวนการสำหรับการ Modeling  ระบบสำหรับใช้ในการ

ออกแบบการควบคุมอุณหภูมิภายในระบบวงปิดเสร็จสิ้นเป็นที่เรียบร้อยแล้วในขั้นตอนต่อมาจึงเริ่มทำ

การ Modeling โดยเริ่มต้นจากการเขียนโปรแกรมใน Visual Studio Code ซึ่งได้กำหนดให้มีการ

อ่านค่าที่อ่านได้จากเซนเซอร์รวมไปถึงการแปลงข้อมูลที่รับมาจากตัวบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ด้วย

การแปลงข้อมูลชนิดข้อความ (string) ให้เปลี่ยนเป็นชนิดของข้อมูลในรูปแบบของข้อมูลชนิดตัวเลข

ทศนิยม (float) สำหรับใช้ในการส่งสัญญาณควบคุม PWM หรือ Pulse Width Modulation โดยส่ง

สัญญาณดังกล่าวออกไปเพื่อทำการสั่งการอุปกรณ์ Drive หรือก็คือ Carlo Gavazzi RM1E23AA25 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18 

Solid state relay ให้ทำการเพิ่มหรือลดเพื่อทำการควบคุม Final Control Element (FCE) ที่เป็น

หลอดไส้ในการควบคุมอุณหภูมิภายในกระบวนการ  

                ในส่วนถัดมาหลังจากอัปโหลดโปรแกรมที่เขียนไว้บน Visual Studio Code ลงบอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นที่เรียบร้อยแล้วนั้น ขั้นตอนถัดมาเป็นการเขียนโปรแกรมสำหรับใช้งาน

ร ่วมก ันก ับโปรแกรมบน  Visual Studio Code ไว ้บน MATLAB Simulink ซ ึ ่ งได้ ใช้ Simulink 

Desktop Real-time แบบ Run in Kernel Mode ในการเขียนโปรแกรมโดยได้เขียนโปรแกรมไว้ใน

รูปแบบของการควบคุมระบบเป็นระบบควบคุมวงเปิด โดยมีการใช้บล็อก Stream Output ที่ป้อน

อินพุตเป็นข้อมูลในรูปแบบของ float และ string เพื่อให้สอดคล้องกับโปรแกรมที่ได้เขียนไว้บน 

Visual Studio Code ในการส่งค่าออกไปสั่งอุปกรณ์ Drive รวมถึงได้มีการใช้งานบล็อค Stream 

Input เพื่อรับค่าที่อ่านได้จากเซนเซอร์ตามโปรแกรมที่ได้เขียนไว้ใน Visual Studio Code โดยได้มี

การนำค่าดังกล่าวมาแสดงผ่าน Scope บน MATLAB Simulink ซึ ่งแสดงโปรแกรมที่เขียนไว้บน 

MATLAB Simulink ดังรูปที่ 3.6  

 

 
รูปที ่3.6  โปรแกรมบน MATLAB Simulink สำหรับใช้ Modeling ระบบอุณหภูมิ 

 

                เมื่อเขียนโปรแกรมดังกล่าวเสร็จเรียบร้อยแล้ว ต่อมาจึง Run in Real Time ทำให้

โปรแกรมทำงานร่วมกับอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ได้ต่อไว้ในช่วงระยะเวลาหนึ่งเพื่อเป็นการเก็บข้อมูล โดย

ในช่วงแรกได้ปรับค่าของ u ไว้ที่ 0% เพื่อทำให้อุณหภูมิเข้าสู่ Operating Point แล้วจึงค่อยเพิ่มค่า

ของ u ขึ้นไปที่ 35% เพื่อทำการเก็บข้อมูลไว้สำหรับทำการวิเคราะห์และออกแบบการควบคุมใน

ขั้นตอนที่จะกล่าวถึงในส่วนถัดไป ซึ่งจากการ Run in Real Time ได้กราฟผลตอบสนองดังแสดงใน

รูปที่ 3.7 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.7  กราฟผลตอบสนองของอุณหภูมิแบบระบบควบคุมวงเปิด 

 

                หลังจากได้กราฟผลตอบสนองของอุณหภูมิแบบระบบควบคุมวงเปิดเป็นที่เรียบร้อย ใน

ขั้นตอนถัดมาจึงเป็นการวิเคราะห์กราฟผลตอบสนองดังกล่าว ซึ่งจากกราฟผลตอบสนองสามารถ

ประมาณระบบนี้เป็นระบบเชิงเส้นลำดับที่หนึ่งพร้อมช่วงเวลาไร้ผลตอบสนอง หรือ FOPDT ทำให้

สามารถประมาณค่าตัวแปรโดยอ้างอิงจากสมการของระบบเชิงเส้นลำดับที่หนึ่งพร้อมช่วงเวลาไร้

ผลตอบสนองเมื่อแทนค่าตัวแปรจึงได้สมการดังต่อไปนี้ 

 

                                (3.1) 

 

                               (3.2) 

 

                                    (3.3) 

 

                                       (3.4) 

 

                เมื ่อได้ค่าตัวแปรอัตราขยายของกระบวนการ ค่าคงตัวเวลาของกระบวนการ และ

ช่วงเวลาไร้ผลตอบสนองครบทั้ง 3 ตัวแปรแล้วจึงสามารถแทนค่าตัวแปรเหล่านี้ลงในสมการของระบบ

เชิงเส้นลำดับที่หนึ่งพร้อมช่วงเวลาไร้ผลตอบสนองได้ดังสมการต่อไปนี้  

 

                              (3.5) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                หลังจากการประมาณค่าฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบออกมาได้แล้วจำเป็นต้องมีการ

ประเมินฟังก์ชันถ่ายโอนที่ได้ทำการประมาณค่ามาโดยใช้ MATLAB Simulink เขียนโปรแกรมขึ้นมา

โดยใส่ฟังก์ชันถ่ายโอนดังกล่าว ซึ่งเขียนโปรแกรมไว้ในรูปแบบของการควบคุมระบบเป็นระบบควบคุม

วงเปิดดังเดิม และมีการใช้บล็อก Transport Delay เพื่อเป็นการแทนการประมาณค่าช่วงเวลาไร้

ผลตอบสนอง โดยโปรแกรมดังกล่าวสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.8 

 

 
รูปที ่3.8  โปรแกรม MATLAB Simulink สำหรับประเมินกราฟผลตอบสนองฟังก์ชันถ่ายโอน  

    (อุณหภูมิ) 

 

                เมื่อเขียนโปรแกรมดังกล่าวบน MATLAB Simulink เสร็จเรียบร้อยแล้ว ต่อมาจึง Run 

และดบูล็อก Scope เพ่ือประเมินกราฟผลตอบสนองของฟังก์ชันถ่ายโอนที่ประมาณค่ามาได้ และเป็น

การเสร็จสิ้นขั้นตอนในการ Modeling ระบบสำหรับควบคุมอุณหภูมิในระบบวงปิด ซึ่งได้กราฟ

ผลตอบสนองของอุณหภูมิจากฟังก์ชันถ่ายโอนที่ประมาณค่ามาได้ดังแสดงในรูปที่ 3.9  

 

 
รูปที ่3.9  กราฟผลตอบสนองของอุณหภูมิจากฟังก์ชันถ่ายโอนที่ประมาณค่ามาได้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                หลังจากที่ได้ทำการ Modeling ระบบสำหรับใช้ในการออกแบบการควบคุม PIDn
m เพ่ือ

ควบคุมอุณหภูมเิสร็จสิ้นตามขั้นตอนที่ได้แสดงถึงในข้างต้นเป็นที่เรียบร้อยแล้ว ในขั้นตอนถัดไปจึงเป็น

การเริ่มต้นการ Modeling ระบบสำหรับใช้ในการออกแบบการควบคุม PIDn
m เพ่ือควบคุมความชื้น 

 

       3.4.2  การ Modeling ระบบสำหรับใช้ในการออกแบบการควบคุมความชื้นในระบบวงปิด 

                สำหรับการ Modeling ระบบสำหรับใช้ในการออกแบบการควบคุม PIDn
m เพื่อควบคุม

ความชื้น มีข้ันตอนในการดำเนินงานเฉกเช่นเดียวกับ Modeling ระบบสำหรับใช้ในการออกแบบการ

ควบคุม PIDn
m เพื่อควบคุมอุณหภูมิ โดยขั้นตอนแรกสำหรับการ Modeling ระบบสำหรับใช้ในการ

ออกแบบการควบคุม PIDn
m เพื่อควบคุมความชื้นก็คือกำหนดเงื่อนไขของกระบวนการ โดยมีการ

กำหนดเงื่อนไขของกระบวนการไว้ดังตารางที่ 3.2 

 

ตารางท่ี 3.2  เงื่อนไขของกระบวนการ (ความชื้น) 

ขนาดของโครงสร้างระบบ 17 x 17 x 22 เซนติเมตร 

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ WIO เทอร์มินัล 

เซนเซอร์ AHT20 I2C 

Drive Mist Maker Driver Circuit Board Fogger 

Final Control Element (FCE) เครื่องพ่นหมอก 5Vdc 

Load พัดลมระบายอากาศ 5Vdc 

Operating Humidity 50 – 69 %RH 

 

                เมื่อกำหนดเงื่อนไขของกระบวนการสำหรับการ Modeling ระบบสำหรับใช้ในการ

ออกแบบการควบคุมความชื้นภายในระบบวงปิดเสร็จสิ้นเป็นที่เรียบร้อยแล้วในขั้นตอนต่อมาจึงเริ่มทำ

การ Modeling ระบบ ซึ่งเริ่มต้นจากการเขียนโปรแกรมใน Visual Studio Code ซึ่งได้กำหนดให้มี

การอ่านค่าที่อ่านได้จากเซนเซอร์รวมไปถึงการแปลงข้อมูลสำหรับใช้ในการส่งสัญญาณควบคุม PWM 

เช่นเดียวกับการ Modeling ระบบสำหรับใช้ในการออกแบบการควบคุมความชื้นภายในระบบวงปิด 

โดยสำหรับการ Modeling ระบบสำหรับใช้ในการออกแบบการควบคุมความชื้นภายในระบบวงปิด

นั้นจะส่งสัญญาณดังกล่าวออกไปเพ่ือทำการสั่งการอุปกรณ์ Drive ที่เป็น Mist Maker Driver Circuit 

Board Fogger แทน ซึ่งสัญญาณ PWM ที่ส่งออกไปจะสั่งการให้เพ่ิมหรือลดเพ่ือทำการควบคุม Final 

Control Element (FCE) ที่เปน็เครื่องพ่นหมอกในการควบคุมความชื้นภายในกระบวนการ  

                หลังจากอัปโหลดโปรแกรมลงบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์แล้วต่อมาจึงต้องเขียน

โปรแกรมบน MATLAB Simulink เช่นเดียวกันกับการ Modeling ระบบของอุณหภูมิ ซึ่งได้มีการนำ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค่าดังกล่าวมาแสดงผ่าน Scope บน MATLAB Simulink ซึ่งแสดงโปรแกรมที่เขียนไว้บน MATLAB 

Simulink ดังรูปที่ 3.10 

 

 
รูปที ่3.10  โปรแกรมบน MATLAB Simulink สำหรับใช้ Modeling ระบบความชื้น       

             

                เมื่อได้โปรแกรมดังที่แสดงไปในข้างต้นแล้วจึง Run in Real Time ส่งผลให้โปรแกรม

ทำงานร่วมกับอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ได้ต่อไว้ในช่วงระยะเวลาหนึ่งเพ่ือเป็นการเก็บข้อมูล โดยในช่วงแรกได้

ปรับค่าของ u ไว้ที่ 83% เพ่ือทำให้ความชื้นเข้าสู่ Operating Point แล้วจึงค่อยเพ่ิมค่าของ u ขึ้นไปที่ 

87% เพ่ือทำการเก็บข้อมูลไว้สำหรับทำการวิเคราะห์และออกแบบการควบคุม ซึ่งจากการ Run in 

Real Time ได้กราฟผลตอบสนองดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 

 
รูปที่ 3.11  กราฟผลตอบสนองของความชื้นแบบระบบควบคุมวงเปิด 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                หลังจากได้กราฟผลตอบสนองของความชื้นแบบระบบควบคุมวงเปิดเป็นที่เรียบร้อยแล้ว

ต่อมาจึงเป็นการวิเคราะห์กราฟผลตอบสนองดังกล่าว ซึ่งจากกราฟผลตอบสนองสามารถประมาณ

ระบบนี้เป็นระบบเชิงเส้นลำดับที่หนึ่งพร้อมช่วงเวลาไร้ผลตอบสนอง หรือ FOPDT เช่นเดียวกับ

อุณหภูมิทำให้สามารถประมาณค่าตัวแปรโดยอ้างอิงจากสมการของระบบเชิงเส้นลำดับที่หนึ่งพร้อม

ช่วงเวลาไร้ผลตอบสนองเมื่อแทนค่าตัวแปรจึงได้สมการดังต่อไปนี้ 

 

                                  (3.6) 

 

                                  (3.7) 

 

                                  (3.8) 

 

                                      (3.9) 

 

                เมื ่อได้ค่าตัวแปรอัตราขยายของกระบวนการ ค่าคงตัวเวลาของกระบวนการ และ

ช่วงเวลาไร้ผลตอบสนองครบทั้ง 3 ตัวแปรสำหรับการประมาณค่าฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบความชื้น

แล้วจึงสามารถแทนค่าตัวแปรเหล่านี้ลงในสมการของระบบเชิงเส้นลำดับที่หนึ่งพร้อมช่วงเวลาไร้

ผลตอบสนองได้ดังสมการต่อไปนี้  

 

                              (3.10) 

 

                หลังจากการประมาณค่าฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบความชื้นได้แล้วต่อมาเป็นขั้นตอนของ

การประเมินฟังก์ชันถ่ายโอนที่ได้ทำการประมาณค่ามาโดยใช้ MATLAB Simulink เขียนโปรแกรม

ขึ้นมาโดยใส่ฟังก์ชันถ่ายโอนดังกล่าวในการจำลองฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบความชื้นเช่นเดียวกับการ

จำลองฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบอุณหภูมิ โดยโปรแกรมดังกล่าวสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.12 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.12  โปรแกรม MATLAB Simulink สำหรับประเมินกราฟผลตอบสนองฟังก์ชันถ่ายโอน 

    (ความชื้น) 

 

 เมื่อ Run โปรแกรมดังกล่าวบน MATLAB Simulink เสร็จเรียบร้อยแล้ว และดูบล็อก 

Scope เพื่อประเมินกราฟผลตอบสนองของฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบความชื้นที่ประมาณค่ามาได้ 

และเป็นอันเสร็จสิ้นขั้นตอนในการ Modeling ระบบสำหรับควบคุมความชื้นในระบบวงปิด ซึ่งได้

กราฟผลตอบสนองของความชื้นจากฟังก์ชันถ่ายโอนที่ประมาณค่ามาได้ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

  

 
รูปที ่3.13  กราฟผลตอบสนองของความชื้นจากฟังก์ชันถ่ายโอนที่ประมาณค่ามาได้ 

 

3.5  การออกแบบการควบคุม PIDn
m ที่ใช้ในการควบคุมกระบวนการ 

       จากการศึกษาพบว่าผลของอนุพันธ์ในระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์ สามารถ

ก่อให้เกิดการสะท้อน และการขยายของสัญญาณรบกวน (noise) หรือค่าผิดพลาดแบบสุ่ม (random 

error) ในการวัดค่า y ซึ่งส่งผลต่อการส่งสัญญาณเอาต์พุตออกไปสั่งการ Final Control Element 

(FCE) ทำให้ Final Control Element มีการสึกหรอที่เพิ่มขึ้น และต้องมีการบำรุงรักษาเพิ่มมากขึ้น

นั่นเอง โดยสิ่งสำคัญสำหรับการลดหรือขจัดสัญญาณสัญญาณรบกวน หรือค่าผิดพลาดแบบสุ่ม

ดังกล่าวนั้นสามารถใช้ตัวกรองสัญญาณ (Filter) ในการรับสัญญาณรบกวนแล้วกรองสัญญาณดังกล่าว
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เพื่อลดความแปรปรวนลงได้ ซึ่งการกรองสัญญาณที่ดีนั้นสามารถช่วยรักษาให้สัญญาณต้นฉบับคงอยู่

ได้มากขึ ้น และสำหรับการออกแบบการควบคุม PIDn
m ที่เป็นหัวใจสำคัญในโครงการนี้  เป็นการ

ควบคุมด้วยระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์ ที่สามารถปรับแต่งได้ด้วยการเพิ่มเทอมของ

อนุพันธ์ และการเพิ่มจำนวนชั้นของตัวกรองสัญญาณความถี่ โดยการออกแบบการควบคุม PIDn
m นั้น

มีวิธีการในการปรับจูนระบบเชิงเส้นลำดับที่หนึ่งพร้อมช่วงเวลาไร้ผลตอบสนอง ประกอบไปด้วย

สมการดังต่อไปนี้ [7]     

 

                                          (3.11) 

 

                                                       (3.12) 

 

                                                     (3.13) 

                                         (3.14) 

 

                                                  (3.15) 

 

                                                  (3.16) 

 

                                                 (3.17) 

 

                                             (3.18) 

 

                                                   (3.19) 

 

                                         (3.20) 

 

                                                   (3.21) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                              (3.22) 

 

                            (3.23) 

 

       จากสมการการปรับจูนระบบเชิงเส้นลำดับที่หนึ่งพร้อมช่วงเวลาไร้ผลตอบสนองด้วยวิธีการปรับ

จูน PIDn
m ที่แสดงให้เห็นในข้างต้นนี้ ทำให้สามารถนำค่าตัวแปรที่ได้หาสำหรับการประมาณค่าฟังก์ชัน

ถ่ายโอนมาแทนค่าลงในสมการต่าง ๆ เพ่ือออกแบบการควบคุม PIDn
m ได้ โดยสามารถแบ่งเป็นการ

ออกแบบการควบคุม PIDn
m สำหรับการควบคุมอุณหภูมิ และความชื้นในระบบวงปิด ซึ่งมีรายละเอียด

ดังต่อไปนี้ 

 

       3.5.1  การออกแบบการควบคุม PIDn
m สำหรับการควบคุมอุณหภูมิในระบบวงปิด 

  ในการออกแบบการควบคุม PIDn
m สำหรับใช้ในการควบคุมอุณหภูมิในระบบวงปิด

อ้างอิงจากสมการในการปรับจูนระบบเชิงเส้นลำดับที่หนึ่งพร้อมช่วงเวลาไร้ผลตอบสนองด้วยวิธีการ

ปรับจูน PIDn
m สามารถแทนค่าลงสมการได้ดังนี้ 

  

                                    (3.24) 

 

                                       (3.25) 

 

                                     (3.26) 

 

                                    (3.27) 

 

                เมื่อได้ค่าตัวแปรในสมการข้างต้นครบหมดแล้ว จึงนำค่าตัวแปรต่าง ๆ รวมไปถึงสมการ

อื่น ๆ ในการปรับจูนระบบเชิงเส้นลำดับที่หนึ่งพร้อมช่วงเวลาไร้ผลตอบสนองด้วยวิธีการปรับจูน 

PIDn
m ไปเขียนลง MATLAB Script บนโปรแกรม MATLAB ได้ดังแสดงในรูปที่ 3.14 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.14  สมการการปรับจูน FOPDT อุณหภูมิด้วยวิธีการปรับจูน PIDn

m บน Script [7]    

 

                ในลำดับถัดมาได้มีการยกวิธีการปรับจูน PID โดยเป็นวิธีการปรับจูนของ Ziegler–

Nichols (Ziegler–Nichols Methods) นำมาเปรียบเทียบกับวิธีการปรับจูน PIDn
m ซึ่งวิธีการปรับจูน 

ของ Ziegler–Nichols สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 3.3  

 

ตารางท่ี 3.3  วิธีการปรับจูน PID (Ziegler–Nichols Methods) 

Controller Type Kp Ti Td 

P 1/a   

PI 0.9/a 3L  

PID 1.2/a 2L L/2 

 

                เมื่อนำวิธีการปรับจูน PID ด้วยวิธีการปรับจูนของ Ziegler-Nichols มาแทนค่าตัวแปร

ต่าง ๆ ลงไปในวิธีการปรับจูนและนำวิธ ีการปรับจูนมาเขียนลง MATLAB Script บน MATLAB 

เพ่ิมเติมจากเดิมจึงได้เป็น MATLAB Script ที่มีวิธีการปรับจูน PID ทั้ง 2 วิธีการดังแสดงในรูปที่ 3.15 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.15  สมการการปรับจูน PID ด้วยการปรับจูนทั้ง 2 วิธีการที่เขียนบน Script (อุณหภูมิ) 

 

                เมื่อทำการ Run Script ที่ได้เขียนสมการการปรับจูนเสร็จเรียบร้อยแล้วในขั้นตอนต่อไป

ที่จำเป็นต้องทำคือการเขียนโปรแกรมบน MATLAB Simulink โดยเขียนในรูปแบบของระบบควบคุม

วงปิด และใส่บล็อคต่าง ๆ ที่มีค่าของตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับตัวแปรจากสมการวิธีการปรับจูน เพื่อทำ

การจำลองการควบคุมอุณหภูมิที่ได้ทำการออกแบบไว้ แล้วจึงดูกราฟผลตอบสนองจากบล็อก Scope  

 

 
รูปที ่3.16  โปรแกรมจำลองการควบคุมอุณหภูมิด้วยวิธีการปรับจูน PID ทั้งสองวิธี 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.17  กราฟผลตอบสนองของการจำลองการควบคุมอุณหภูมิด้วยวิธีการปรับจูน PID ทั้งสองวิธี 

  

       3.5.2  การออกแบบการควบคุม PIDn
m สำหรับการควบคุมความชื้นในระบบวงปิด 

                ในการออกแบบการควบคุม PIDn
m สำหรับใช้ในการควบคุมความชื ้นในระบบวงปิด 

อ้างอิงจากสมการในการปรับจูนระบบเชิงเส้นลำดับที่หนึ่งพร้อมช่วงเวลาไร้ผลตอบสนองด้วยวิธีการ

ปรับจูน PIDn
m สามารถแทนค่าลงสมการได้ดังนี้ 

 

                                      (3.28) 

 

                                    (3.29) 

 

                                       (3.30) 

 

                                   (3.31) 

 

                เมื่อได้ค่าตัวแปรในสมการข้างต้นครบหมดแล้ว จึงนำค่าตัวแปรต่าง ๆ รวมไปถึงสมการ

อื่น ๆ ในการปรับจูนระบบเชิงเส้นลำดับที่หนึ่งพร้อมช่วงเวลาไร้ผลตอบสนองด้วยวิธีการปรับจูน 

PIDn
m ไปเขียนลง MATLAB Script บนโปรแกรม MATLAB ได้ดังแสดงในรูปที่ 3.18 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.18  สมการการปรับจูน FOPDT ความชื้นด้วยวิธีการปรับจูน PIDn

m บน  Script [7]    

 

                เมื่อนำวิธีการปรับจูน PID ด้วยวิธีการปรับจูนของ Ziegler-Nichols มาแทนค่าตัวแปร

ต่าง ๆ ลงไปในวิธีการปรับจูนและนำวิธ ีการปรับจูนมาเขียนลง MATLAB Script บน MATLAB 

เพ่ิมเติมจากเดิมจึงได้เป็น MATLAB Script ที่มีวิธีการปรับจูน PID ทั้ง 2 วิธีการดังแสดงในรูปที่ 3.19 

 

 
รูปที ่3.19  สมการการปรับจูน PID ด้วยการปรับจูนทั้ง 2 วิธีการที่เขียนบน Script (ความชื้น) 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                เมื ่อทำการ Run Script สมการการปรับจูนเสร็จสิ ้นแล้ว ส่วนถัดมาคือการเขียน

โปรแกรมเพื่อทำการจำลองการควบคุมความชื้นที่ได้ทำการออกแบบไว้ แล้วจึงดูกราฟผลตอบสนอง

จากบล็อกScope  

 

 
รูปที ่3.20  โปรแกรมจำลองการควบคุมความชื้นด้วยวิธีการปรับจูน PID ทั้งสองวิธี 

 

 
รูปที ่3.21  กราฟผลตอบสนองของการจำลองการควบคุมความชื้นด้วยวิธีการปรับจูน PID ทั้งสองวิธี 

 

3.6  การออกแบบโปรแกรมการทำงานของ WIO เทอร์มินัล 

       ในการออกแบบโปรแกรมการทำงานของ WIO เทอร์มินัล ได้มีการวางแผนในการออกแบบใน

ส ่ วนของการทำงานให ้ม ี ร ู ปแบบการทำงานเป ็น โปรแกรมวน เน ื ่ องมาจากต ั วบอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ WIO เทอร์มินัลที่ใช้งานอยู่นั้นมีสวิตซ์ให้เลือกกด และเลือกใช้งานได้ค่อนข้าง

หลากหลาย จึงได้มีการออกแบบให้การแสดงผลบน Graphical User Interface หรือ GUI สามารถ

แสดงผลออกมาได้เป็น 3 รูปแบบขึ้นอยู่กับการกดสวิตซ์ โดยแบ่งการแสดงผลทั้ง 3 รูปแบบซึ่ง

สามารถแยกออกเป็นรูปแบบจอแสดงผลหลัก รูปแบบจอสำหรับปรับแต่งค่าตัวแปร และรูปแบบจอ

สำหรับแสดงกราฟผลตอบสนอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.22  Graphical User Interface รูปแบบจอแสดงผลหลัก (โหมดการทำงาน Manual) 

 

 
รูปที ่3.23  Graphical User Interface รูปแบบจอแสดงผลหลัก (โหมดการทำงานอัตโนมัติ) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.24  Graphical User Interface รูปแบบจอสำหรับปรับแต่งค่าตัวแปร 

 

 
รูปที ่3.25  Graphical User Interface รูปแบบจอแสดงผลกราฟผลตอบสนอง (อุณหภูมิ) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



34 

 
รูปที ่3.26  Graphical User Interface รูปแบบจอแสดงผลกราฟผลตอบสนอง (ความชื้น) 

 

       สำหรับการใช้งานโปรแกรมวนที่ได้ทำการเขียนขึ้นดังกล่าว ในขั้นตอนแรกเริ่มจากทำการป้อน

แหล่งจ่ายให้กับตัวบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ WIO เทอร์มินัล และแสดงผล Graphical User 

Interfaceเป็นรูปแบบจอการแสดงผลหลักโดยเป็นโหมดการทำงานแบบ Manual เมื่อกดสวิตซ์ A จะ

เปลี่ยนเข้าสู่การแสดงผล Graphical User Interface ในรูปแบบจอสำหรับปรับแต่งค่าตัวแปรซึ่ง

สามารถปรับแต่งค่าตัวแปรต่าง ๆ ได้แก่ค่า r, u, Te, Kp, Ki, และ Kd โดยแยกตัวแปรดังกล่าวออกเป็น

ตัวแปรสำหรับใช้ในการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นในระบบวงปิด ซึ่งในการปรับค่าตัวแปรนั้นมีการ

ใช้งานสวิตซ์จอยสติ๊ก 5 ทิศทาง โดยสามารถเลื่อนสวิตซ์จอยสติ๊กในการปรับแต่งค่า เลื่อนหลักของ

ค่าตัวแปรที่ต้องการปรับแต่งค่า และเลื่อนเพื่อเปลี่ยนตัวแปรที่จะปรับแต่งค่า เมื่อปรับค่าตัวแปรต่าง ๆ  

ตรงตามความต้องการแล้วจึงกดสวิตซ์ A อีกครั้ง เพ่ือบันทึกการตั้งค่าตัวแปรต่าง ๆ ในส่วนถัดมาเป็น

การใช้สวิตซ์ B การใช้งานสวิตซ์ B นั้นใช้สำหรับการปรับเปลี่ยนโหมดการทำงานโดยสลับกันระหว่าง

โหมดการทำงานแบบ Manual และโหมดการทำงานแบบอัตโนมัติ ในโหมดการทำงานแบบ Manual 

จะใช้ค่าจากตัวแปร u ที่ได้ตั้งค่าไว้มาใช้ในการส่งสัญญาณเอาต์พุตออกไปสั่งการอุปกรณ์ แต่ในโหมด

การทำงานแบบอัตโนมัตินั้นมีการเปลี่ยนไปใช้การควบคุมด้วย PIDn
m ในการควบคุมกระบวนการให้เข้า

สู่ค่า r ที่ตั้งไว้แทน และในส่วนสุดท้ายสวิตซ์ C เมื่อกดสวิตซ์แล้วจะเปลี่ยนการแสดงผล Graphical 

User Interface เป็นรูปแบบจอแสดงผลกราฟผลตอบสนองอุณหภูมิและเมื่อกดสวิตซ์ C ซ้ำอีกครั้ง จะ

เปลี่ยนเป็นรูปแบบจอแสดงผลกราฟผลตอบสนองความชื้นแทน ทั้งนี้สามารถกดสวิตซ์ C ซ้ำอีกครั้ง

หนึ่งเพื่อกลับไปสู่หน้าจอแสดงผลเริ่มต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.27  Flowchart แสดงการทำงานของโปรแกรมวน (1) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.28  Flowchart แสดงการทำงานของโปรแกรมวน (2) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
 

4.1  เกริ่นนำ 

       เนื้อหาในบทนี้จะเป็นผลการทดลอง ซึ่งบันทึกจากการทดลอง และการหาประสิทธิภาพในการ

ควบคุมของ PIDn
m โดย WIO เทอร์มินัลสำหรับตู้อบต้นไม้ขนาดเล็ก ให้สามารถควบคุมอุณหภูมิและ

ความชื้นได้ตามเป้าหมายที่กำหนด ซึ่งสามารถแบ่งผลการทดลองออกได้เป็นหัวข้อต่าง ๆ ดังนี้ 

       4.2 การทดลองการควบคุมอุณหภูมิภายในระบบด้วย PIDn
m 

       4.3 การทดลองการควบคุมความชื้นภายในระบบด้วย PIDn
m 

       4.4 การทดลองการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นภายในระบบด้วย PIDn
m 

 

4.2  การทดลองการควบคุมอุณหภูมิภายในระบบด้วย PIDn
m 

       เพื่อให้ได้มาซึ่งผลลัพธ์จากการทดลอง ในการวิเคราะห์เพื่อหาประสิทธิภาพในการควบคุม

อุณหภูมิภายในระบบของตัวควบคุม PIDn
m ในขั้นตอนแรกหลังจากได้ทำการออกแบบการควบคุม 

PIDn
m หรือ PID4

0 เสร็จสิ้นเป็นที่เรียบร้อย ในขั้นตอนนี้เริ่มต้นจากการเขียนโปรแกรมบน MATLAB 

Simulink ซึ่งใช้ Hardware in the loop ในการทดลองร่วมกับระบบจริง  โดยมีการสร้างบล็อกที่

เป็น Pre-filter ซึ่งใช้บล็อกฟังก์ชันถ่ายโอนในการสร้าง และมีบล็อกที่เป็น Low-pass filter จำนวน 

4 ชั ้น ตามจำนวนของ n ที่ได้ทำการออกแบบ PID4
0 เพิ ่มเติมมาจากระบบควบคุมแบบสัดส่วน-

ปริพันธ์-อนุพันธ์ ซึ ่งเหตุผลที่ไม่มีเทอมของอนุพันธ์ เนื่องมาจากจำนวนของ m มีค่าเป็น 0 โดย

โปรแกรมดังกล่าวแสดงได้ดังรูปที่ 4.1  

 

 
รูปที่ 4.1  โปรแกรม Hardware in the loop เพ่ือทดลองการควบคุมอุณหภูมิ (PIDn

m) 

 

       ในการทดลองเพ่ือเก็บผลลัพธ์ และหาประสิทธิภาพในการควบคุมได้มีการตั้งค่าเป้าหมาย (r) ไว้

ที่ 35 องศาเซลเซียส ต่อมาทำการ Run in Real Time โปรแกรมท่ีได้เขียนไปในข้างต้นแล้ว จึงเปิดดู
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บล็อก Scope เพ่ือตรวจดูกราฟแสดงผลการควบคุมอุณหภูมิด้วย PIDn
m ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และรูปที่ 

4.3 

 

 
รูปที ่4.2  กราฟแสดงผลการควบคุมอุณหภูมิ(y)ในระบบด้วย PIDn

m 

 

 
รูปที ่4.3  กราฟแสดงผลการควบคุมอุณหภูมิ(u)ในระบบด้วย PIDn

m 

 

       จากรูปที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่าการควบคุมอุณหภูมิภายในระบบจริงด้วยตัวควบคุม PIDn
m นั้น

ค่าตัวแปรกระบวนการ (y) สามารถลู่เข้าสู่ค่าเป้าหมาย (r) ได้ซึ่งมีการเกิด overshoot ขึ้นเล็กน้อย โดย

สามารถคิด overshoot percentage ได้เป็น 5.028 % และมเีวลา Settling time อยู่ที่เวลา 383.64 

วินาท ี

       เมื่อทดลองการควบคุมอุณหภูมิภายในระบบจริงด้วยตัวควบคุม PIDn
m เสร็จสิ้นเป็นที่เรียบร้อย

แล้วในส่วนถัดมาเป็นการทดลองการควบคุมอุณหภูมิภายในระบบจริงด้วยระบบควบคุมแบบสัดส่วน-
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปริพันธ์ที่ใช้วิธีการปรับค่าด้วยวิธีของ Ziegler–Nichols (Ziegler–Nichols method) ซึ่งจะมีการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการควบคุมอุณหภูมิภายในระบบจริงระหว่างการควบคุมทั้งสองวิธีใน

ส่วนถัดไป โดยสามารถเขียนโปรแกรมระบบควบคุมแบบสัดส่วน -ปริพันธ์ที ่ใช้วิธีการปรับค่าของ 

Ziegler–Nichols ในรูปแบบ Hardware in the loop บน MATLAB Simulink ดังแสดงในรูปที ่4.4 

 

  
รูปที่ 4.4  โปรแกรม Hardware in the loop เพ่ือทดลองการควบคุมอุณหภูมิ  

(Ziegler–Nichols method) 

 

       ในการการทดลองการควบคุมอุณหภูมิภายในระบบจริงด้วยการควบคุมสัดส่วน -ปริพันธ์ที ่ใช้

วิธีการปรับค่าของ Ziegler–Nichols ได้มีการตั้งค่าเป้าหมาย (r) ไว้ที่ 35 องศาเซลเซียสเช่นเดียวกัน

กับการทดลองการควบคุมอุณหภูมิภายในระบบจริงด้วยตัวควบคุม PIDn
m ต่อมาทำการ Run in Real 

Time โปรแกรมที่ได้เขียนไปในข้างต้นแล้ว จึงเปิดดูบล็อก Scope เพื่อตรวจดูกราฟแสดงผลการ

ควบคุมอุณหภูมิด้วยวิธีการปรับค่าการควบคุมสัดส่วน-ปริพันธ์ของ Ziegler–Nichols  ดังแสดงในรูป

ที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 

 

 
รูปที ่4.5  กราฟแสดงผลการควบคุมอุณหภูมิ(y)ในระบบด้วย PI (Ziegler–Nichols Method) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



40 

 

 
รูปที ่4.6  กราฟแสดงผลการควบคุมอุณหภูมิ(u)ในระบบด้วย PI (Ziegler–Nichols Method) 

 

       จากรูปที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่าการควบคุมอุณหภูมิภายในระบบจริงด้วยตัวควบคุม PI (Ziegler–

Nichols Method) นั้นค่าตัวแปรกระบวนการ (y) สามารถลู่เข้าสู่ค่าเป้าหมาย (r) ได้ซึ ่งมีการเกิด 

overshoot ขึ้น โดยสามารถคิด overshoot percentage ได้เป็น  7.3428 % และมี Settling time 

อยู่ที่เวลา 455.72 วินาที โดยสามารถเปรียบเทียบผลในการควบคุมอุณหภูมิในระบบด้วยการควบคุม

ทั้งสองวิธีได้ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1  ผลการทดลองการควบคุมอุณหภูมิในระบบ 

Tuning method PID4
0 (PIDn

m tuning method) PI (Ziegler–Nichols method) 

Overshoot percentage 5.028 % 7.3428 % 

Settling time 383.64 seconds 455.72 seconds 

Kp 589.7733 1155 

Ki 34.9955675 130.5059 

Tf 0.0104 - 

 

4.3  การทดลองการควบคุมความชื้นภายในระบบด้วย PIDn
m 

       เมื่อทดลองการควบคุมความชื้นภายในระบบเสร็จ ในส่วนถัดมาจึงเป็นการวิเคราะห์เพื ่อหา

ประสิทธิภาพในการควบคุมความชื้นภายในระบบของตัวควบคุม PIDn
m ในขั้นตอนนี้เริ่มต้นจากการ

เขียนโปรแกรมบน MATLAB Simulink ซึ่งใช้ Hardware in the loop ในการทดลองร่วมกับระบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จริง  เหมือนกับการทดลองการควบคุมอุณหภูมิภายในระบบ โดยโปรแกรมดังกล่าวที่เขียนขึ้นแสดงได้

ดังรูปที่ 4.7  

 

 
รูปที่ 4.7  โปรแกรม Hardware in the loop เพ่ือทดลองการควบคุมความชื้น (PIDn

m) 

 

       ในการทดลองเพ่ือเก็บผลลัพธ์ และหาประสิทธิภาพในการควบคุมได้มีการตั้งค่าเป้าหมาย (r) ไว้

ที่ 70 %RH ต่อมาทำการ Run in Real Time โปรแกรมท่ีได้เขียนไปในข้างต้นแล้ว จึงเปิดดูบล็อก 

Scope เพ่ือตรวจดูกราฟแสดงผลการควบคุมอุณหภูมิด้วย PIDn
m ดังแสดงในรูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8 

 

 
รูปที ่4.8  กราฟแสดงผลการควบคุมความชื้น(y)ในระบบด้วย PIDn

m 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.9 กราฟแสดงผลการควบคุมความชื้น(u)ในระบบด้วย PIDn

m 

 

       จากรูปที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่าการควบคุมความชื้นภายในระบบจริงด้วยตัวควบคุม PIDn
m นั้น

ค่าตัวแปรกระบวนการ (y) สามารถลู่เข้าสู่ค่าเป้าหมาย (r) ได้ อีกทั้งยังสามารถเลี้ยงค่าสัญญาณโดยไม่

เกิด overshoot ขึ้น และม ีSettling time อยู่ที่เวลา 281.64 วินาที 

       เมื่อทดลองการควบคุมความชื้นภายในระบบจริงด้วยตัวควบคุม PIDn
m เสร็จสิ้นเป็นที่เรียบร้อย

แล้วในส่วนถัดมาเป็นการทดลองการควบคุมความชื้นภายในระบบจริงด้วยระบบควบคุมแบบสัดส่วน-

ปริพันธ์ที่ใช้วิธีการปรับค่าด้วยวิธีของ Ziegler–Nichols (Ziegler–Nichols method) ซึ่งจะมีการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการควบคุมความชื้นภายในระบบจริงระหว่างการควบคุมทั้งสองวิธีใน

ส่วนถัดไป โดยสามารถเขียนโปรแกรมระบบควบคุมแบบสัดส่วน -ปริพันธ์ที ่ใช้วิธีการปรับค่าของ 

Ziegler–Nichols ในรูปแบบ Hardware in the loop บน MATLAB Simulink ดังแสดงในร ูปที่  

4.10 

 

 
รูปที่ 4.10  โปรแกรม Hardware in the loop เพ่ือทดลองการควบคุมความชื้น  

 (Ziegler–Nichols method) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       ในการการทดลองการควบคุมความชื้นภายในระบบจริงด้วยการควบคุมสัดส่วน -ปริพันธ์ที ่ใช้

วิธีการปรับค่าของ Ziegler–Nichols ได้มีการตั้งค่าเป้าหมาย (r) ไว้ที่ 70 %RH เช่นเดียวกันกับการ

ทดลองการควบคุมอุณหภูมิภายในระบบจริงด้วยตัวควบคุม PIDn
m ต่อมาทำการ Run in Real Time 

โปรแกรมที่ได้เขียนไปในข้างต้นแล้ว จึงเปิดดูบล็อก Scope เพื่อตรวจดูกราฟแสดงผลการควบคุม

ความชื้นด้วยวิธีการปรับค่าการควบคุมสัดส่วน-ปริพันธ์ของ Ziegler–Nichols  ดังแสดงในรูปที่ 4.11 

และรูปที่ 4.12 

 

 
รูปที ่4.11  กราฟแสดงผลการควบคุมความชื้น(y)ในระบบด้วย PI (Ziegler–Nichols Method) 

 

 
รูปที ่4.12  กราฟแสดงผลการควบคุมความชื้น(u)ในระบบด้วย PI (Ziegler–Nichols Method) 

 

       จากรูปที ่ 4.11 แสดงให้เห็นว่าการควบคุมความชื ้นภายในระบบจริงด้วยตัวควบคุม PI 

(Ziegler–Nichols Method) นั้นค่าตัวแปรกระบวนการ (y) สามารถลู่เข้าสู่ค่าเป้าหมาย (r) ได้ซึ่งมี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การเกิด overshoot ขึ้นเล็กน้อย โดยสามารถคิด overshoot percentage ได้เป็น  7.3428 % และ

มีเวลา Settling time อยู่ที่เวลา  597.79  วินาที โดยสามารถเปรียบเทียบผลในการควบคุมอุณหภูมิ

ในระบบด้วยการควบคุมทั้งสองวิธีได้ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2  ผลการทดลองการควบคุมความชื้นในระบบ 

Tuning method PID4
0 (PIDn

m tuning method) PI (Ziegler–Nichols method) 

Overshoot percentage - 7.3428 % 

Settling time 281.64 seconds 597.79 seconds 

Kp 1016.6 1997.9 

Ki 40.7955248 149.5526 

Tf 0.0104 - 

 

4.4  การทดลองการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นภายในระบบด้วย PIDn
m 

       เมื่อทดลองการควบคุมอุณหภูมิภายในระบบและความชื้นภายในระบบด้วย PIDn
m เสร็จแล้วใน

ขั้นตอนต่อไปนี้จึงเป็นการทดลองการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นภายในระบบพร้อมกันด้วยการ

ควบคุมPIDn
m โดยมีการตั้งค่าเป้าหมาย (r) ของอุณหภูมิ และความชื้นไว้ที่ 33 องศาเซลเซียส และ 55 

%RH ตามลำดับ ซึ่งเมื่อทำการทดลองการควบคุมแล้วจึงได้กราฟแสดงผลการควบคุมดังรูปที่ 4.13 - 

4.15 

 

 
รูปที ่4.13  กราฟแสดงผลการควบคุมอุณหภูมิและความชื้น(y temperature)ในระบบด้วย PIDn

m 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.14  กราฟแสดงผลการควบคุมอุณหภูมิและความชื้น(y humidity)ในระบบด้วย PIDn

m 

 

 
รูปที ่4.15  กราฟแสดงผลการควบคุมอุณหภูมิและความชื้น(u)ในระบบด้วย PIDn

m 

 

       เมื่อเสร็จสิ้นการทดลองการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นภายในระบบพร้อมกันด้วย PIDn
m เสร็จ

แล้วในขั้นตอนต่อไปจึงเป็นการทดลองการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นภายในระบบพร้อมกันด้วย

การควบคุม PI (Ziegler–Nichols Method) โดยมีการตั้งค่าเป้าหมาย (r) ของอุณหภูมิ และความชื้น

ไว้ที่ 33 องศาเซลเซียส และ 55 %RH ตามลำดับ ซึ่งเหมือนกับค่าเป้าหมายที่ตั้งไว้ในการทดลองการ

ควบคุมอุณหภูมิและความชื้นภายในระบบพร้อมกันด้วย PIDn
m เพ่ือทำการเปรียบเทียบผลการทดลอง

ที่ได้ เมื่อควบคุมด้วย PI (Ziegler–Nichols Method) แล้วจึงได้กราฟแสดงผลการควบคุมดังรูปที่ 

4.16 - 4.18 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.16  กราฟแสดงผลการควบคุมอุณหภูมิและความชื้น(y temperature)ในระบบด้วย  

         PI (Ziegler–Nichols Method) 

 

 
รูปที ่4.17  กราฟแสดงผลการควบคุมอุณหภูมิและความชื้น(y humidity)ในระบบด้วย  

              PI (Ziegler–Nichols Method) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.18  กราฟแสดงผลการควบคุมอุณหภูมิและความชื้น(u)ในระบบด้วย  

          PI (Ziegler–Nichols Method) 

 

       จากกราฟแสดงผลการควบคุมสามารถเปรียบเทียบผลในการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นใน

ระบบพร้อมกันด้วยการควบคุมทั้งสองวิธีได้ดังแสดงในตารางที่ 4.3 และตารางท่ี 4.4 

 

ตารางท่ี 4.3  ผลการทดลองการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นในระบบพร้อมกัน (อุณหภูมิ) 

Tuning method PID4
0 (PIDn

m tuning method) PI (Ziegler–Nichols method) 

Overshoot percentage 3.4545 % 3.818 % 

Settling time 227.52 seconds 176.471 seconds 

Kp 1016.6 1997.9 

Ki 40.7955248 149.5526 

 

ตารางท่ี 4.4  ผลการทดลองการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นในระบบพร้อมกัน (ความชื้น) 

Tuning method PID4
0 (PIDn

m tuning method) PI (Ziegler–Nichols method) 

Overshoot percentage - 10.6727 % - 5.85457 % 

Settling time 546.27 seconds 120 seconds 

Kp 1016.6 1997.9 

Ki 40.7955248 149.5526 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผล 

       ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้มีจุดประสงค์เพ่ือออกแบบการควบคุม PIDn
m สำหรับควบคุมกระบวนการ 

เพ่ือให้สามารถควบคุมอุณหภูมิและความชื้นภายในตู้อบต้นไม้ขนาดเล็ก โดยเริ่มต้นจากการออกแบบ 

และประกอบอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องสำหรับใช้ในการควบคุมกระบวนการเข้าด้วยกัน แล้วจึงหา

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเพ่ือจำลองระบบในการหาค่าตัวแปรต่าง ๆ สำหรับการควบคุม

ระบบด้วย PIDn
mและทำให้สามารถนำค่าตัวแปรของระบบมาประยุกต์ใช้ในระบบจริงซึ่งเป็นตู้อบต้นไม้

ขนาดเล็กได้ 

       ในการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบจะเก็บข้อมูลจากการเปิดหลอดไฟไส้ พัดลม 

และเครื่องพ่นหมอก แล้ววัดค่าอุณหภูมิ และความชื้นสัมพันธ์ภายในกระบวนการ ทำให้ได้มาซึ่งค่าตัว

แปรที่ใช้สำหรับการควบคุมระบบด้วย PIDn
m ผลที่ได้สำหรับระบบอุณหภูมิคือค่า Kp มีค่าเท่ากับ 

589.7733 ค่า Ki มีค่าเท่ากับ 34.9955675 และค่า Tf มีค่าเท่ากับ 0.0104 ซึ่งในส่วนของผลที่ได้

สำหรับระบบความชื้นคือค่า Kp มีค่าเท่ากับ 1016.6 ค่า Ki มีค่าเท่ากับ 40.7955248 และค่า Tf มีค่า

เท่ากับ 0.0104 

       จากผลการทดลองพบว่าในการออกแบบการควบคุม PIDn
m สำหรับควบคุมระบบอุณหภูมินั้น

สามารถทำการควบคุมอุณหภูมิได้ ซึ่งมีการเกิด overshoot ขึ้นเพียงเล็กน้อยในการควบคุม และใน

ส่วนของการควบคุมระบบความชื้นนั้นก็สามารถทำการควบคุมความชื้นได้เช่นเดียวกัน รวมไปถึงไม่มี

การเกิด overshoot ขึ้น แต่เมื่อนำค่าตัวแปรที่ได้ของทั้งสองระบบมาใช้ในการทดลองการควบคุมทั้ง

อุณหภูมิและความชื้นพร้อม ๆ กัน แล้วจึงพบว่าสามารถทำการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นได้ โดยมี 

overshoot เกิดข้ึนเล็กน้อย แตใ่นส่วนของการควบคุมความชื้นพร้อมกับควบคุมอุณหภูมิไปด้วยนั้นมี

ย่านการวัด หรือช่วงของค่าเป้าหมายที่ลดลง โดยสามารถพิจารณาได้ว่าเป็นผลลัพธ์สามารถยอมรับได้   

       จากการศกึษาพบว่าการออกแบบระบบนี้ยังมีส่วนที่ไม่เหมาะสมเพียงพอในการกำหนดค่าตัว

แปรในการควบคุมกระบวนการพร้อมกันทั้งสองระบบ เนื่องจากระบบมีสิ่งรบกวนซึ่งอาจเกิดได้จากท้ัง

สภาพแวดล้อม ปัจจัยที่เก่ียวข้องซึ่งยังไม่เพียงพอในระบบ หรืออาจมีผลที่อุปกรณ์ ทำให้ส่งผลกระทบ

ต่อการทดลองในการออกแบบการควบคุม PIDn
m ทั้งสองระบบให้เข้าสู่ค่าเป้าหมาย 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

       สำหรับแนวทางการพัฒนาต่อในอนาคต เนื่องจากการออกแบบการควบคุม PIDn
m ในการควบคุม

อุณหภูมิและความชื้นพร้อมกันภายในตู้อบต้นไม้ขนาดเล็กที่ได้ทดลองไปนั้น เป็นการออกแบบการ
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ควบคุม PIDn
m ของทั้งสองระบบแยกกัน แต่นำมาใช้ในการควบคุมร่วมกัน หากมีความประสงค์ในการ

พัฒนาต่อยอดจำเป็นต้องมีการออกแบบการควบคุม PIDn
m เพ่ิมเติม รวมไปถึงการออกแบบระบบ

เพ่ิมเติม เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการควบคุมให้ดีมากยิ่งข้ึน และได้มาซึ่งผลลัพธ์ที่ตอบสนองตรงต่อ

ความต้องการมากยิ่งขึ้น 

       ในสว่นของการพัฒนาโปรแกรมบน Visual Studio Code ให้สามารถทำการแสดงผล หรือเก็บ

ข้อมูล IoT platform ได้นั้น จำเป็นต้องมีการศึกษาค้นคว้าในส่วนของ Library เพ่ิมเติม เพ่ือให้

สามารถทำการแสดงผล และเก็บข้อมูลบน IoT platform โดยไม่ขัดการแสดงผลบน Graphical User 

Interface บนจอของ WIO เทอร์มินัล   
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คู่มือการใช้งาน 
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รูปที่ ก.1 คู่มือการใช้งาน 
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คุณสมบัติจำเพาะของอุปกรณ์ที่ใชง้าน 
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รูปที่ ข.1 ภาพรวมของฮาร์ดแวร์ WIO เทอร์มินัล (1)  

ที่มา : https://wiki.seeedstudio.com/Wio-Terminal-Getting-Started/ 

 
รูปที่ ข.2 ภาพรวมของฮาร์ดแวร์ WIO เทอร์มินัล (2) 

ที่มา : https://wiki.seeedstudio.com/Wio-Terminal-Getting-Started/ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.3 ภาพรวมขาเอาต์พุตของ WIO เทอร์มินัล 

ที่มา : https://wiki.seeedstudio.com/Wio-Terminal-Getting-Started/ 

 

ตารางท่ี ข.1 ข้อมูลจำเพาะของ WIO เทอร์มินัล 

Main Chip 

Manufacturer Part 

Number 
ATSAMD51P19 

Core Processor 
ARM® Cortex®-M4F running at 

120MHz 

Memory 4 MB External Flash, 192 KB RAM 

Maximum Speed 200MHz 

External Flash 4MBytes 

Operating 

Temperature 
-40°C ~ 85°C (TA) 

LCD Screen Resolution 320x240 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Display Size 2.4inch 

Drive IC ILI9341 

Wireless 

Connectivity 

Manufacturer Part 

Number 
RTL8720DN 

KM4 CPU ARM® Cortex®-M4F @ 200MHz 

KM0 CPU ARM® Cortex®-M0 

Wi-Fi 
802.11 a/b/g/n 1x1, Dual Band 

2.4GHz & 5GHz 

Bluetooth Support BLE5.0 

Built-in Modules 

Accelerometer LIS3DHTR 

Microphone 1.0V-10V -42dB 

Speaker ≥78dB @10cm 4000Hz 

Light Sensor 400-1050nm 

Infrared Emitter 940nm 

Interface 

MicroSD Card Slot Maximum 16GB 

GPIO 40-PIN (Raspberry Pi Compatible) 

Supported Protocol 
SPI, I2C, I2S, ADC, DAC, PWM, 

UART(Serial) 

Grove 
2 (Multifunction), for Digital, Analog, 

I2C, and PWM 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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FPC 20-Pins 

USB Type-C Power & USB-OTG 

Operation 

Interface 

5-Way Switch 

Power/Reset Switch 

User-defined button *3 

Enclosure 

Mounting 
Built-in magnets and two mounting 

holes 

Dimension 72mm*57mm*12mm 

Materials ABS+PC 

Software 

Support 

Arduino 

MicroPython 

ArduPy 

AT Firmware 

Visual Studio Code 

CircuitPython 

ที่มา : https://wiki.seeedstudio.com/Wio-Terminal-Getting-Started/ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.4 ข้อมูลจำเพาะ AHT20 I2C (1)  

ที่มา : https://files.seeedstudio.com/wiki/Grove-AHT20_I2C_Industrial_Grade_Temperat 

ure_and_Humidity_Sensor/AHT20-datasheet-2020-4-16.pdf 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.5 ข้อมูลจำเพาะ AHT20 I2C (2) 

ที่มา : https://files.seeedstudio.com/wiki/Grove-AHT20_I2C_Industrial_Grade_Temperat 

ure_and_Humidity_Sensor/AHT20-datasheet-2020-4-16.pdf 
  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.6 ข้อมูลจำเพาะ AHT20 I2C (3)  

ที่มา : https://files.seeedstudio.com/wiki/Grove-AHT20_I2C_Industrial_Grade_Temperat 

ure_and_Humidity_Sensor/AHT20-datasheet-2020-4-16.pdf 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.7 ข้อมูลจำเพาะ AHT20 I2C (4) 

ที่มา : https://files.seeedstudio.com/wiki/Grove-AHT20_I2C_Industrial_Grade_Temperat 

ure_and_Humidity_Sensor/AHT20-datasheet-2020-4-16.pdf 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.8 ข้อมูลจำเพาะ AHT20 I2C (5) 

ที่มา : https://files.seeedstudio.com/wiki/Grove-AHT20_I2C_Industrial_Grade_Temperat 

ure_and_Humidity_Sensor/AHT20-datasheet-2020-4-16.pdf 
  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.9 ข้อมูลจำเพาะ AHT20 I2C (6) 

ที่มา : https://files.seeedstudio.com/wiki/Grove-AHT20_I2C_Industrial_Grade_Temperat 

ure_and_Humidity_Sensor/AHT20-datasheet-2020-4-16.pdf 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



67 

  
รูปที่ ข.10 ข้อมูลจำเพาะ AHT20 I2C (7) 

ที่มา : https://files.seeedstudio.com/wiki/Grove-AHT20_I2C_Industrial_Grade_Temperat 

ure_and_Humidity_Sensor/AHT20-datasheet-2020-4-16.pdf 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.11 ข้อมูลจำเพาะ AHT20 I2C (8) 

ที่มา : https://files.seeedstudio.com/wiki/Grove-AHT20_I2C_Industrial_Grade_Temperat 

ure_and_Humidity_Sensor/AHT20-datasheet-2020-4-16.pdf 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.12 ข้อมูลจำเพาะ AHT20 I2C (9) 

ที่มา : https://files.seeedstudio.com/wiki/Grove-AHT20_I2C_Industrial_Grade_Temperat 

ure_and_Humidity_Sensor/AHT20-datasheet-2020-4-16.pdf 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.13 ข้อมูลจำเพาะ TW-4M-1-N Universal Isolate transducer 

ที่มา : https://www.nanasupplier.com/KpbGroup/p-223855 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.14 ข้อมูลจำเพาะ Carlo Gavazzi Solid state relay (1) 

ที่มา : https://www.elfadistrelec.no/en/solid-state-relay-rm23-spst-no-25a-265v-screw- 

terminal-carlo-gavazzi-rm1a23d25/p/13745030 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.15 ข้อมูลจำเพาะ Carlo Gavazzi Solid state relay (2) 

ที่มา : https://www.elfadistrelec.no/en/solid-state-relay-rm23-spst-no-25a-265v-screw- 

terminal-carlo-gavazzi-rm1a23d25/p/13745030 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.16 ข้อมูลจำเพาะ Carlo Gavazzi Solid state relay (3) 

ที่มา : https://www.elfadistrelec.no/en/solid-state-relay-rm23-spst-no-25a-265v-screw- 

terminal-carlo-gavazzi-rm1a23d25/p/13745030 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.17 ข้อมูลจำเพาะ Carlo Gavazzi Solid state relay (4) 

ที่มา : https://www.elfadistrelec.no/en/solid-state-relay-rm23-spst-no-25a-265v-screw- 

terminal-carlo-gavazzi-rm1a23d25/p/13745030 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.18 ข้อมูลจำเพาะ Carlo Gavazzi Solid state relay (5) 

ที่มา : https://www.elfadistrelec.no/en/solid-state-relay-rm23-spst-no-25a-265v-screw- 

terminal-carlo-gavazzi-rm1a23d25/p/13745030 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.19 ข้อมูลจำเพาะ Carlo Gavazzi Solid state relay (6) 

ที่มา : https://www.elfadistrelec.no/en/solid-state-relay-rm23-spst-no-25a-265v-screw- 

terminal-carlo-gavazzi-rm1a23d25/p/13745030 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.20 ข้อมูลจำเพาะ Carlo Gavazzi Solid state relay (7) 

ที่มา : https://www.elfadistrelec.no/en/solid-state-relay-rm23-spst-no-25a-265v-screw- 

terminal-carlo-gavazzi-rm1a23d25/p/13745030 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



78 

  
รูปที่ ข.21 ข้อมูลจำเพาะ Carlo Gavazzi Solid state relay (8) 

ที่มา : https://www.elfadistrelec.no/en/solid-state-relay-rm23-spst-no-25a-265v-screw- 

terminal-carlo-gavazzi-rm1a23d25/p/13745030 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.22 ข้อมูลจำเพาะ Carlo Gavazzi Solid state relay (9) 

ที่มา : https://www.elfadistrelec.no/en/solid-state-relay-rm23-spst-no-25a-265v-screw- 

terminal-carlo-gavazzi-rm1a23d25/p/13745030 
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