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บทคัดย่อ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี น้าเสนอการประยุกต์ใช้งานระบบควบคุมระดับน ้าของหม้อต้มความดันไอ

น ้าแบบคาสแคดสามตัวแปรร่วมกับตัวควบคุมแบบพีไอดี ที่มีการแบ่งค่าควบคุมพีไอดีออกเป็นสอง

ช่วงในการควบคุม เพ่ือใช้งานในช่วงความต้องการใช้ไฟฟ้าสูง (On Peak Mode Operation) และ

ช่วงความต้องการใช้ไฟฟ้าต่้า (Off Peak Mode Operation)  ส้าหรับโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม 

โดยมีการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์พีไอดีใหม่ในชุดของการควบคุมเมื่อโรงไฟฟ้ามีการเดินเครื่องในโหมด

ของความต้องการใช้ไฟฟ้าสูง และได้มีการพิสูจน์ถึงค่าพีไอดีที่ ได้ปรับแต่งขึ นมานั นมีความ 

Optimization มากที่สุดเมื่อท้าการเปรียบเทียบกับค่าพีไอดีค่าอ่ืนที่ได้มีการลองปรับแต่ง โดยใช้

หลักการการหาค่าอินทริกัลผลรวมของค่าสัมบูรณ์ของค่าความผิดพลาด (Integral of the Absolute 

Value of the Error (IAE) มาใช้ในการพิสูจน์ว่าค่าพีไอดีที่มีการปรับแต่งนั นมีความ Optimization 

สูงที่สุดเพื่อใช้ในการควบคุมตัวแปรกระบวนการเพื่อให้เข้าสู่ค่าเป้าหมายที่ก้าหนด  

โดยผลลัพธ์ที่ได้พบว่าตัวควบคุมแบบพีไอดีที่มีการแบ่งช่วงการควบคุมนี สามารถควบคุม

ระดับน ้าของหม้อต้มความดันไอน ้าได้ดีกว่าตัวควบคุมแบบพีไอดีเดียวได้อย่างชัดเจน สามารถจัดการ

กับกระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วแบบชั่วขณะได้เป็นอย่างดี วิธีการดังกล่าวสามารถใช้

งานใด้จริงส้าหรับการควบคุมระดับน ้าในหม้อต้มความดันไอน ้าของโรงไฟฟ้า 
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ABSTRACT 

This work aims to present an application of water level control system for a 

three-element cascade drum boiler with a PID controller. The PID control value was 

divided into two control ranges, including on peak mode operation during high power 

consumption and off peak mode operation during low power consumption for a 

combined cycle power plant. A new PID parameter was tuning in the set of PID controls 

when the power plant is operating in on peak mode operation. And it has been proven 

that the PID value that has been tuning has the most optimization when compared to 

other PID values that have been adjusted previously. By using the principle of Integral 

of the Absolute Value of the Error (IAE) is used to prove that the adjusted PID value 

has the highest optimization in order to control the process variable to reach the set 

point value.  

As a result, it was found that the PID controller with divided control phases 

was able to clearly control the water level of the drum boiler better than a single PID 

controller. It was able to handle transient and rapid processes very well. This method 

could be used practically for controlling the water level in power plant drum boilers. 

Key words : Three-element cascade drum boiler level control system, Gain 

scheduled PID, Peak mode operation, Off-peak mode operation, Combined Cycle 

Cower Plant (CCPP), Integral of the Absolute Value of the Error (IAE) 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 โรงไฟฟ้าบางปะอินโคเจนเนเรชั่น จ ากัด โครงการ 1 ตั้งอยู่ในนิคมอุตสาหกรรมบางปะอิน
เลขที่ 456 หมู่ 2 ต าบล คลองจิก อ าเภอบางปะอิน จังหวัดพระนครศีอยุธยา เป็นโรงไฟฟ้าพลังความ
ร้อนร่วม หรือ Combine Cycle Power Plant (CCPP) ชนิด Small Power Producer (SPP) ซึ่งมี
ก าลังการผลิตไฟฟ้าติดตั้ง 117.5 เมกะวัตต์ และก าลังการผลิตไอน้ า 20 ตันต่อชั่วโมง มีสัญญาซื้อขาย
ไฟฟ้ากับการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) จ านวน 90 เมกะวัตต์ เป็นระยะเวลา 25 ปี             
นับจากวันที่เริ่มขายไฟเชิงพาณิชย์ (Commercial Operation Date: COD)   โดยสัญญาการซื้อขาย
ไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าบางปะอินโคเจนเนเรชั่น จ ากัด โครงการ 1 และการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศ
ไทย (กฟผ.) ดังกล่าวนั้นทางโรงไฟฟ้าบางปะอินโคเจนเนเรชั่น  จ ากัด โครงการ 1 จ าเป็นต้อง
เดินเครื่องโรงไฟฟ้าเพ่ือขายไฟฟ้าจ านวน 59 MW ขณะที่ความต้องการใช้ไฟฟ้าในประเทศต่ า หรือ 
Off-Peak Mode Operation และต้องขายไฟฟ้าจ านวน 90 MW ขณะที่ความต้องการใช้ไฟฟ้าใน
ประเทศสูง หรือ On Peak Mode Operation  

ซึ่งในเงื่อนไขของการเดินเครื่องที่โหมดการขายไฟฟ้าแตกต่างกันนั้น ส่งผลให้เงื่อนไขของการ
ควบคุมระดับน้ าของหม้อต้มความดันไอน้ าความดันสูง (High Pressure Drum) ไม่สามารถควบคุม
ระดับน้ าให้อยู่ในค่าที่ก าหนดได้ โดยวิธีการแก้ไขปัญหาดังกล่าวคือ ได้ท าการดัดแปลงตัวควบคุมที่มี
อยู่ แล้ วด้ วยวิ ธี ก าร  “Optimization-based PID Controller Design with Gain Scheduling”             
บนระบบควบคุมอัตโนมัติของบริษัท YOKOGAWA  รุ่น CENTUM VP  Version 5.02.00 โดยการ
ประยุกต์ใช้งานตัวควบคุมพีไอดีของระบบควบคุมเพ่ือใช้ในการวัดและควบคุมระดับน้ าแบบคาสแคด
ร่วมสามตัวแปรในหม้อต้มความดันไอน้ าส าหรับโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มความดันไอน้ าให้คงท่ีตามค่าเป้าหมายที่ก าหนด  

ซึ่งผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่า การแบ่งตัวแปรควบคุมพีไอดีด้วยวิธีการแบ่งค่า                   
ตัวแปรควบคุมพีไอดี  “Optimization-based PID Controller Design with Gain Scheduling” 
นั้นสามารถท าการควบคุมระดับน้ าแบบคาสแคดร่วมสามตัวแปรในหม้อต้มความดันไอน้ าความดันสูง 
สามารถควบคุมระดับน้ าให้อยู่ในขอบเขตที่ก าหนดได้ตามค่าเป้าหมายที่ก าหนด และสอดคล้องกับ
หลักการที่น าเสนอ 
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1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการประยุกต์ใช้งานระบบควบคุมระดับน้ าแบบคาสแคดร่วมสาม            
ตัวแปร ร่วมกับตัวควบคุมแบบพีไอดี โดยใช้วิธีการการแบ่งค่าตัวแปรควบคุมพีไอดี “Optimization-
based PID Controller Design with Gain Scheduling” เพ่ือใช้ส าหรับควบคุมระดับน้ าในหม้อต้ม
ความดันไอน้ าความดันสูงของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม โดยค่าตัวแปรดังกล่าวประกอบไปด้วย 
อัตราการไหลออกของไอน้ าความดันสูง (High Pressure Steam Flow Outlet),  อัตราการไหลเข้า
ของน้ าป้อน (High Pressure Feed Water Flow Inlet) และระดับน้ าในหม้อต้มความดันไอน้ า  
(High Pressure Drum Level) ใช้วิธีการของซิกเลอร์-นิโคลส์ส าหรับค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ
ของตวัควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มความดันไอน้ า โดยมีวัตถุสงค์ ดังต่อไปนี้ 

1.2.1 เพ่ือศึกษาโครงสร้างของระบบควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มความดันไอน้ าความดันสูง
ส าหรับโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมชนิดคาสแคดร่วมสามตัวแปร (3 Element Control) 

1.2.2 เพ่ือศึกษาการออกแบบและโครงสร้างของตัวควบคุมแบบพีไอดีชนิดคาสแคดร่วมสาม
ตัวแปร เพ่ือใช้ส าหรับควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มความดันไอน้ าให้ได้ตามค่าเป้าหมายที่ก าหนด ทั้งใน
เงื่อนไขของการเดินเครื่องแบบ Off-Peak Mode Operation และ On-Peak Mode Operation 
โดยใช้หลักการของ “Optimization-based PID Controller Design with Gain Scheduling” 

1.2.3 ดัดแปลงตัวควบคุมพีไอดีโดยใช้หลักการ“Optimization-based PID Controller 
Design with Gain Scheduling” ที่มีการเชื่อมโยงแบบคาสแคดร่วมสามตัวแปร ด้วยโปรแกรมระบบ
ควบคุมแบบกระจายส่วน YOKOGAWA  รุ่น CENTUM VP Version 5.02.00 เพ่ือทดสอบสมรรถนะ
ของกระบวนการ และท าการปรับจูนค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการตามหลักการของซิกเลอร์ 
นิโคลส์ เพ่ือให้ได้ปะสิทธิภาพสูงสุดในการควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มความดันไอน้ าความดันสูง 

1.3 สมมติฐำนของกำรศึกษำ 

1.3.1 ตัวควบคุมพีไอดีชนิดคาสแคดร่วมสามตัวแปร ที่ใช้ควบคุมระดับน้ าของหม้อต้มความ
ดันไอน้ าความดันสูงที่มีตัวควบคุมพีไอดีใช้งานอยู่เพียงชุดเดียวนั้น ไม่สามารถใช้งานในการควบคุม
ระดับน้ าได้ทั้งสองเงื่อนไขของการเดินเครื่อง คือความต้องการใช้ไฟฟ้าในประเทศต่ า (Off-Peak 
Mode Operation) และความต้องการใช้ไฟฟ้าในประเทศสูง (On-Peak Mode Operation) 

1.3.2 วิธีการการแบ่งค่าตัวแปรควบคุมพีไอดี โดยใช้หลักการของ “Optimization-based 
PID Controller Design with Gain Scheduling” เพ่ือควบคุมระดับน้ าของหม้อต้มความดันไอน้ า
ความดันสูงชนิดคาสแคดร่วมสามตัวแปรสามารถใช้ควบคุมระดับน้ าให้อยู่ในค่าเป้าหมายที่ก าหนดได้ 
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1.4 ขอบเขตกำรวิจัย 

ท าการวิจัยโดยการศึกษา ออกแบบ สร้าง และทดสอบสมรรถนะการท างานของระบบ
ควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มความดันไอน้ าความดันสูง โดยการใช้งานตัวควบคุมพีไอดีชนิดคาสแคดร่วม
สามตัวแปรออกแบบร่วมกับวิธีการควบคุมแบบ Optimization ซึ่งสอดคล้องและเป็นไปตามเนื้อหา
ขอ ง ง านวิ จั ย นี้ คื อ  “Optimization-based PID Controller Design with Gain Scheduling” 
ส าหรับโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม วัตถุประสงค์เพ่ือควบคุมระดับน้ าของหม้อต้มไอน้ าความดันสูง      
ให้อยู่ในค่าเป้าหมายที่ก าหนดทั้งสองเงื่อนไขของการเดินเครื่อง คือความต้องการใช้ไฟฟ้าในประเทศ
ต่ า (Off-Peak Mode Operation) และความต้องการใช้ไฟฟ้าในประเทศสูง (On-Peak Mode 
Operation)ภายใต้เงื่อนไขของการด าเนินการที่ปลอดภัย และสอดคล้องกับกระบวนการเดินเครื่อง
ผลิตไฟฟ้า   

1.5 ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในวิทยำนิพนธ์ 

หลักการควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มความดันไอน้ าความดันสูง ด้วยวิธีการควบคุมชนิดพีไอดี
แบบคาสแคดร่วมสามตัวแปร (3 Element Control) โดยอาศัยวิธีการของการแบ่งค่าตัวแปรควบคุม
พีไอดี “Optimization-based PID Controller Design with Gain Scheduling” ส าหรับโรงไฟฟ้า
พลังความร้อนร่วม ซึ่งทั้งสามตัวแปรดังกล่าว ประกอบด้วย อัตราการไหลออกของไอน้ า อัตราการ
ไหลเข้าของน้ า และระดับน้ าในหม้อต้มความดันไอน้ าความดันสูง เพ่ือควบคุมระดับน้ าในหม้อต้ม
ความดันไอน้ าความดันสูง ให้อยู่ในค่าเป้าหมายที่ก าหนดในทุก ๆ เงื่อนไขของการเดินเครื่อง คือ 
สามารถควบคุมระดับน้ าให้อยู่ ในค่าเป้าหมายที่ก าหนดได้ ทั้งการเดินเครื่องในเงื่อนไขของความ
ต้องการใช้ไฟฟ้าในประเทศต่ า (Off-Peak Mode Operation) และความต้องการใช้ไฟฟ้าในประเทศ
สูง (On-Peak Mode Operation) 

1.6 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1.6.1 สามารถเข้าใจถึงวิธีการควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มความดันไอน้ าความดันสูง  ที่มีการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอดีชนิดคาสแคดร่วมสามตัวแปร เพ่ือควบคุมระดับน้ าให้อยู่ในค่าเป้าหมายที่
ก าหนดได้ 

1.6.2 สามารถออกแบบตัวควบคุมพีไอดีชนิดคาสแคดร่วมสามตัวแปร เพ่ือใช้ในการควบคุม
ระดับน้ าให้อยู่ในค่าเป้าหมายที่ก าหนดในเงื่อนไขของการเดินเครื่องทั้ง Off-Peak Mode Operation 
และ On-Peak Mode Operation โดยอาศัยหลักการของการแบ่งค่าตัวแปรควบคุม พีไอดี  
“Optimization-based PID Controller Design with Gain Scheduling” 
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1.7 รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการวิจัยและน าเสนอการควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มความดันไอน้ า
ความดันสูง ส าหรับโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดีชนิดคาสแคดร่วมสามตัวแปร 
โดยอาศัยหลักการของ “Optimization-based PID Controller Design with Gain Scheduling” 
เพ่ือให้สามารถควบคุมระดับน้ าให้อยู่ในค่าเป้าหมายที่ก าหนดได้ ทั้งในเงื่อนไขของการเดินเครื่องแบบ 
Off-Peak Mode Operation และ On-Peak Mode Operation ซ่ึงวิทยานิพนธ์ประกอบด้วยเนื้อหา
ดังต่อไปนี้ 

บทที่ 1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา, ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของ
การศึกษา, สมมติฐานของการศึกษา, ขอบเขตการวิจัย, ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ , 
ประโยชน์ที่ได้รับ, และรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
บทที่ 3 การควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูงโดยใช้การควบคุมพีไอดีแบบ                     

คาสแคดสามตัวแปร ร่วมกับวิธีการแบ่งค่าตัวแปรควบคุมพีไอดี 
บทที่ 4 การทดลองและผลการทดลอง 
บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

         ในบทนี้กล่าวถึงหลักการพ้ืนฐานการท างานของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม และอธิบายถึง
การควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มความดันไอน้ าความดันสูง ซึ่งในที่นี้จะใช้การควบคุมระดับน้ า ที่มีการ
ควบคุมแบบคาสแคดร่วมสามตัวแปร เพ่ือควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มความดันไอน้ าความดันสูงให้อยู่
ในค่าเป้าหมายที่ก าหนด ซึ่งค่าตัวแปรดังกล่าวประกอบด้วย อัตราการไหลออกของไอน้ า , อัตราการ
ไหลเข้าของน้ าป้อน และระดับน้ าในหม้อต้มความดันไอน้ า ซึ่งรูปแบบดังกล่าวใช้กันอย่างแพร่หลายใน
การควบคุมระดับน้ าภายในหม้อต้มความดันไอน้ าความดันสูงส าหรับโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม 
ตลอดจนพ้ืนฐานของตัวควบคุมพีไอดี โดยความมุ่งหมายของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมคือ การ
น าเอาเทคโนโลยีของโรงไฟฟ้ากังหันก๊าซ (Gas Turbine Power  Plant) และโรงไฟฟ้าพลังงานไอน้ า 
(Steam  Turbine  Power  Plant)  มาใช้งานเป็นระบบร่วมกัน โดยการน าเอาไอเสีย (Exhaust 
Gas) จากโรงไฟฟ้ากังหันก๊าซ ซึ่งมีความร้อนสูงไปผ่านเครื่องก าเนิดไอน้ าแบบกู้ความร้อน (Heat 
Recovery Steam Generator: HRSG) และถ่ายเทความร้อนให้กับน้ าท าให้น้ าเดือดกลายเป็นไอ 
แล้วน าไอน้ าที่ผลิตได้จากเครื่องก าเนิดไอน้ าแบบกู้ความร้อนนั้นมาขับผ่านเครื่องกังหันไอน้ าส าหรับ
ผลิตพลังงานไฟฟ้า โดยวัตถุประสงค์ของการศึกษาการท างานของกระบวนการเพ่ือเป็นแนวทาง
ส าหรับการออกแบบวิธีการวัดและออกแบบตัวควบคุม ที่จะใช้ควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มความดันไอ
น้ าให้อยู่ในค่าเป้าหมายที่ก าหนด ซึ่งจะกล่าวถึงรายละเอียดต่อไป 
         โรงไฟฟ้าบางปะอินโคเจนเนเรชั่น นั้นเป็นโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมขนาดเล็ก ที่ได้รับ
สัญญาการซื้อ-ขายไฟฟ้ากับทางการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ที่มีสัญญาการซื้อ-ขาย
ไฟฟ้าเป็น Small Power Producer (SPP) แบบยืนยันรับรองการขายไฟฟ้า (Firm contract) ตลอด
ระยะเวลา 25 ปีของสัญญาการซื้อ-ขายไฟฟ้านับจากวันที่เริ่มเดินเครื่องเชิงพาณิชย์ โดยสัญญาการซื้อ
ขายไฟฟ้าดังกล่าวนั้น โรงไฟฟ้าบางปะอินโคเจนเนเรชั่น จ ากัด โครงการ 1 จ าเป็นต้องเดินเครื่อง
โรงไฟฟ้าเพ่ือขายไฟฟ้าจ านวน 59 MW ขณะที่ความต้องการใช้ไฟฟ้าในประเทศต่ า หรือ Off-Peak 
Mode Operation และต้องขายไฟฟ้าจ านวน 90 MW ขณะที่ความต้องการใช้ไฟฟ้าในประเทศสูง 
หรือ On Peak Mode Operation โดยวันและเวลาของการเดินเครื่องใน Off-Peak และ On-Peak 
Mode Operation นั้นเป็นดังนี้ 
            ระยะเวลา  ก าหนดเป็น 
วันจันทร์ – วันเสาร์ ยกเว้นวันหยุดพิเศษ                    08:00 – 24:00 น.  On-Peak 
วันจันทร์ – วันเสาร์ ยกเว้นวันหยุดพิเศษ   24:00 – 08:00 น.  Off-Peak 
วันอาทิตย์ และวันหยุดพิเศษ    00:00 – 24:00 น.  Off-Peak 
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2.1  โรงไฟฟ้ำพลังควำมร้อนร่วม (Combine Cycle Power Plant) 

 โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมที่ใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า           
มีการท างาน 2 ระบบร่วมกัน คือระบบโรงไฟฟ้ากังหันก๊าซ (Gas Turbine: GT) ที่ผลิตก าลังงานโดย
ใช้วัฏจักรเบรย์ตัน (Brayton  Cycle)  และกังหันไอน้ า (Steam Turbine: ST) ที่ผลิตก าลังงานโดย
ใช้วัฏจักรแรงคิน (Rankine  Cycle) เข้าเป็นระบบเดียวกัน โดยการน าเอาก๊าซร้อนที่ออกจากเครื่อง
กังหันก๊าซป้อนเข้าสู่เตาเผาของหม้อต้มความดันไอน้ า เพ่ือต้มน้ าให้เกิดไอน้ าแล้วน าไอน้ านั้นไปขับ
เครื่องกังหันไอน้ าเพื่อให้เกิดการท างานขึ้น ซึ่งการท างานของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมจะสอดคล้อง
กับวัฏจักรผสม ดังรูปที่ 2.1 โดยความร้อนที่ออกจากวัฏจักรเบรย์ตันจะใช้ในวัฏจักรแรงคินโดยใช้
อุปกรณ์ที่เรียกว่า เครื่องก าเนิดไอน้ าแบบกู้ความร้อน (Heat Recovery Steam Generator: HRSG) 
โดยมีการท างานดังนี้คือ เชื้อเพลิงก๊าซจะถูกส่งเข้าไปยังห้องเผาไหม้โดยอุปกรณ์เพ่ิมความดันก๊าซ 
(Gas Compressor) เพ่ือน าไปผสมกับอากาศที่ถูกอัดด้วยความดันสูงประมาณ 25 – 35  เท่าจาก
เครื่องอัดอากาศกังหันก๊าซ (Gas Turbine Compressor Blade) เพ่ือน าก๊าซและอากาศที่ถูกอัดมา
ผสมกันและจุดระเบิดที่ห้องเผาไหม้ของเครื่องกังหันก๊าซ (Gas Turbine Combustor) จากนั้นเครื่อง
กังหันก๊าซจะเปลี่ยนพลังงานความร้อนจากห้องเผาไหม้ กลายเป็นพลังงานกลเพ่ือต่อร่วมกับเพลาของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generator) ที่ต่ออยู่บนเพลาเดียวกัน ส่วนก๊าซร้อนที่ขับดันกังหันก๊าซแล้วและ
ถูกส่งออกไปยังเครื่องก าเนิดไอน้ าแบบกู้ความร้อน เพ่ือน าความร้อนนี้ไปต้มน้ าที่หม้อน้ า โดยน้ าที่ถูก
ต้มจะกลายเป็นไอน้ าความดันสูงไปขับกังหันไอน้ า เพ่ือขับเคลื่อนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเช่นเดียวกัน และ
เมื่อไอน้ าความดันลดลงก็จะถูกส่งเข้าไปยังเครื่องควบแน่น (Condenser) ซึ่งจะระบายความร้อนของ
ไอน้ าด้วยน้ าจากหอหล่อเย็น (Cooling Tower) โดยไอน้ าจะถูกควบแน่นเป็นน้ าและถูกปั๊มส่งผ่านไป
ยังถังพักน้ าเพ่ือใช้ในการผลิตไอน้ าต่อไป ซึ่งแผนภาพการบวนการผลิตดังกล่าวแสดงให้เห็นดังรูปที่ 
2.2 โดยหน่วยการผลิตหลักๆในโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมมีดังนี้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมแบบวัฏจักรผสม 
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รูปที่ 2.2 แผนภาพกระบวนการผลิตของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม 
 2.1.1  หน่วยผลิตไฟฟ้ากังหันก๊าซ (Gas Turbine: GT) 
 อุปกรณ์หลักประกอบด้วยเครื่องกังหันก๊าซและเครื่องก าเนิดไฟฟ้าโดยใช้ก๊าซธรรมชาติ
เป็นเชื้อเพลิง ท างานโดยอาศัยก๊าซร้อนที่ได้จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงเป็นตัวขับดันใบพัดของเครื่อง
กังหันก๊าซให้หมุน (Gas Turbine Blade) ชิ้นส่วนหลักของเครื่องกังหันก๊าซประกอบด้วยเพลา              
ซึ่งมีชุดใบพัดติดตั้งอยู่หลายชุดส าหรับอัดอากาศให้มีความหนาแน่นและความดันเพ่ิมขึ้นประมาณ          
25 – 35  เท่าจากอากาศในบรรยากาศทั่วไป โดยชุดใบพัดเหล่านี้ เรียกว่าเครื่องอัดอากาศ            
(Gas Turbine Compressor) ก่อนที่จะเข้าเครื่องอัดอากาศนี้ อากาศจะถูกกรองด้วยเครื่องกรอง
อากาศ (Air Filter House) และเม่ือถูกอัดเพ่ิมความดันแล้ว จะถูกส่งไปยังห้องเผาไหม้ (Gas Turbine 
Combustor)  รวมกับเชื้อเพลิงซึ่งเป็นก๊าซ และใช้หัวเทียนเป็นตัวจุดระเบิด เมื่อเชื้อเพลิงติดไฟจะ
เกิดการเผาไหม้กลายเป็นก๊าซร้อนที่มีการขยายตัวสูง ถูกส่งออกจากห้องเผาไหม้ไปขับดันชุดใบพัดอีก
ชุดหนึ่งซึ่งเรียกว่าเครื่องกังหัน (Gas Turbine Blade) ซึ่งติดตั้งบนเพลาเดียวกันกับเครื่องอัดอากาศ
ให้หมุน โดยการถ่ายเทพลังงานจะเป็นกระบวนการต่อเนื่อง และสอดคล้องกับวักจักรเบรย์ตัน ดังรูปที่ 
2.3 
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รูปที่ 2.3 วัฎจักรเบรย์ตันที่ใช้ในการผลิตพลังงานในโรงไฟฟ้ากังหันก๊าซ 
 

 2.1.2  หน่วยผลิตไอน้ า (Heat Recovery Steam Generator: HRSG ) 
 หน่วยผลิตไอน้ าหรือ เครื่องก าเนิดไอน้ าแบบกู้ความร้อนท าหน้าที่เปลี่ยนน้ าเป็นไอน้ า
ยิ่งยวดโดยใช้ความร้อนจากก๊าซเสียที่ได้จากเครื่องกังหันก๊าซ โดยเครื่องก าเนิดไอน้ าแบบกู้ความร้อน 
ดังรูปที่ 2.4  โครงสร้างประกอบขึ้นจากโครงเหล็กที่แข็งแรง ภายในติดตั้งท่อเหล็กทนความร้อน
หลายๆชุด ซึ่งเป็นทางผ่านของก๊าซเสียจากเครื่องกังหันก๊าซที่ปล่อยเข้ามาในหม้อต้มน้ า น้ าและไอน้ า
จะไหลเวียนเข้ามารับความร้อนภายในท่อ ภายนอกหม้อน้ าจะเชื่อมปิดหมดเพ่ือไม่ให้ก๊าซร้อนรั่วออก 
ทิศทางการไหลของก๊าซร้อนในหม้อน้ าอาจจะบังคับด้วยพัดลมชนิดดูดหรือเป่า หรือปล่อยให้ไหลตาม
ธรรมชาติลอยขึ้นเบื้องบน แล้วออกทางปล่องข้ึนกับการออกแบบ 
 

 
รูปที่ 2.4 เครื่องก าเนิดไอน้ าแบบกู้ความร้อน 

 2.1.3  หน่วยผลิตไฟฟ้าเครื่องกังหันไอน้ า (Steam Turbine) 
 เครื่องกังหันไอน้ าโดยทั่วไปมีส่วนประกอบหลัก 2 ส่วน คือ ส่วนที่อยู่กับที่เป็นส่วนที่ไม่มี
การหมุน ได้แก่ กรอบนอก (Casing) ซึ่งเป็นเปลือกนอกที่ห่อหุ้มชิ้นส่วนต่างๆของเครื่องกังหัน และ
ส่วนหมุนเป็นส่วนที่มีการหมุนโดยมีเพลาเป็นแกนกลางและมีใบพัดหลายชุดยึดติดอยู่บนเพลา เมื่อไอ
น้ าที่มีอุณหภูมิและความดันสูงฉีดมาปะทะใบพัดก็ผลักดันให้เกิดการหมุน ดังรูปที่ 2.5  เครื่องกังหันเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไอน้ าจะมีสอง 2  ส่วน คือความดันสูง (HP  Turbine)  และความดันต่ า (LP  Turbine) ซึ่งสอดคล้อง
กับการออกแบบวงจรผลิตและการไหลเวียนของไอน้ าที่ผลิตก าลังงานโดยใช้วัฏจักรแรงคิน ดังรูปที่ 
2.6 ไอน้ าความดันสูงและความดันต่ าจะไหลเข้ากังหันความดันสูงและกังหันความดันต่ าตามระดับ 
และรวมกันออกด้านล่างเข้าสู่เครื่องควบแน่น (Condenser) โดยที่ระบบวัฏจักรแรงคินจะกล่าวถึง
กระบวนการท างานของเครื่องก าเนิดไอน้ าซึ่งการเปลี่ยนแปลงจากน้ าเป็นไอน้ านั้นจะแปรผันกับ
อุณหภูมิ (°C) และ ค่าเอนโทรปี (kJ/kg-¹K -¹) โดยที่ระดับแรงดันไอน้ าที่ได้จะแปรผันตามแผนภาพ
อุณหภูมิและเอนโทรปี (Temperature-entropy  diagram:  T-S Diagram) 
 

 
รูปที่ 2.5 ส่วนประกอบหลักของเครื่องกังหันไอน้ า 

 

 
รูปที่ 2.6 วัฏจักรแรงคินที่ใช้ในการผลิตก าลังงานในโรงไฟฟ้ากังหันไอน้ า 

 
2.2 ตัวควบคุมพีไอดี (PID Controller) 

 รูปแบบโครงสร้างของตัวควบคุมที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางส าหรับควบคุมค่ากระบวนการ
คือ ตัวควบคุมแบบสัดส่วน-อินทิกรัล-อนุพันธ์ (PID controller) เรียกสั้นๆว่า ตัวควบคุมพีไอดี 
เนื่องจากง่ายต่อการท าความเข้าใจ และมีเสถียรภาพ ค่าท่ีจะน าไปค านวนเป็นค่าความผิดพลาด ซึ่งได้
จากค่าความแตกต่างของตัวแปรในกระบวนการและค่าที่ต้องการจะควบคุม  โดยตัวควบคุมจะ
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พยายามลดค่าความผิดพลาดให้เหลือน้อยที่สุดด้วยการปรับสัญญาณขาเข้าของกระบวนการ        
โดยสมรรถนะของตัวควบคุมจะขึ้นอยู่กับค่าพารามิเตอร์ต่างๆข้างต้น  ดังนั้นวิธีการค านวณหา
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่เหมาะสมที่สุดของตัวควบคุม เพ่ือให้ระบบควบคุมมีเสถียรภาพสูงสุด เรียกว่า 
การจูนค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอดี (PID  control  tuning) ซึ่งปัญหาที่ส าคัญยิ่งในการหา
ค่าพารามิเตอร์ควบคุมให้เหมาะสมนั้น เรียกว่าวิธีการจูนค่าพารามิเตอร์ โดยพ้ืนฐานแล้ววิธีที่นิยมใช้
เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ควบคุมที่เหมาะสมนั้นมักจะใช้วิธีการของ Ziegler-Nichols เป็นต้น 

2.2.1  ตัวควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional Controller) 
ตัวควบคุมแบบสัดส่วน คือ ตัวควบคุมทีน่ าค่าสัญญาณความผิดพลาดระหว่างสัญญาณอ้างอิง 

หรือ ค่าเป้าหมาย กับสัญญาณเอาท์พุทมาเป็นอินพุทของตัวควบคุม จากนั้นตัวควบคุมจะท าการสร้าง
สัญญาณกระตุ้น (Manipulated Variable) ด้วยการขยายค่าสัญญาณความผิดพลาดดังกล่าวด้วยค่า
เกนของตัวควบคุม ท าให้เพ่ิมความเร็วในการตอบสนองของระบบ ลดค่าความผิดพลาดที่สภาวะคงที่
ของระบบการท างาน ดังสมการที ่1 

    ( ) ( )PMV t K e t                          (1) 

 

 
รูปที่ 2.7 ตัวควบคุมแบบสัดส่วน 

 
       2.2.2  ตัวควบคุมแบบปริพันธ์ (Integral Controller) 
       ตัวควบคุมแบบปริพันธ์ คือ ตัวควบคุมที่น าค่าสัญญาณความผิดพลาดระหว่างสัญญาณอ้างอิง 
หรือ ค่าเป้าหมาย กับสัญญาณเอาท์พุทมาเป็นอินพุทของตัวควบคุม แล้วตัวควบคุมจะท าการสร้าง
สัญญาณกระตุ้นด้วยการอินทิเกรตค่าสัญญาณความผิดพลาดดังกล่าว และคูณด้วยค่าเกนของตัว
ควบคุม โดยจะท าให้ค่าความผิดพลาดที่สภาวะคงที่ของระบบลดต่ าลงจนสามารถกลับสู่สภาวะปกติ 
มีผลให้ความเร็วในการตอบสนองของระบบลดลง ท าให้เสถียรภาพของระบบลดลงตามสมการที่ 2 
และ อยู่ในเทอมของค่าเวลาคงที่ของอัตราขยายปริพันธ์ (

iT ) หน่วยวินาที ดังสมการที่ 3 

( ) ( )IMV t K e t dt                 (2) 

( ) ( )P

i

K
MV t e t dt

T
                       (3) 
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รูปที่ 2.8 ตัวควบคุมแบบปริพันธ์ 

 
       2.2.3  ตัวควบคุมแบบอนุพันธ์ (Derivative Controller) 
       ตัวควบคุมแบบอนุพันธ์ คือ ตัวควบคุมที่น าเอาค่าสัญญาณความผิดพลาดระหว่างสัญญาณ
อ้างอิงหรือค่าเป้าหมาย กับสัญญาณเอาท์พุทมาเป็นอินพุทของตัวควบคุม แล้วตัวควบคุมจะท าการ
สร้างสัญญาณกระตุ้น ด้วยการอนุพันธ์ค่าสัญญาณความผิดพลาดข้างต้น แล้วคูณด้วยค่าเกนของตัว
ควบคุม ท าให้ระบบสามารถท างานได้อย่างมีเสถียรภาพมากขึ้น และเพ่ิมค่าอัตราส่วนความหน่วง
ให้กับระบบการท างานตามสมการที่ 4 และ อยู่ในเทอมของค่าเวลาคงที่ของอัตราขยายอนุพันธ์ (

dT ) 
หน่วยวินาที ดังสมการที่ 5 

  
( )

( ) D

de t
MV t K

dt
                (4) 

 
( )

( ) P d

de t
MV t K T

dt
                         (5) 

 

 
รูปที่ 2.9 ตัวควบคุมแบบอนุพันธ์ 

 

2.3 ระบบควบคุมพีไอดี (Open & Close loop) 

       ระบบควบคุมแบ่งออกเป็น 2 ประเภทได้แก่ ระบบควบคุมแบบเปิด (Open Loop Control 
System) และระบบควบคุมแบบปิด (Close Loop Control System)  
        2.3.1  ระบบควบคุมแบบเปิด (Open Loop Control System) 
        ระบบควบคุมแบบเปิด คือการควบคุมแบบเปิดเอาท์พุทของระบบจะไม่ถูกวัดหรือป้อนกลับมา 

เพ่ือเปรียบเทียบกับอินพุท เป็นระบบที่เอาท์พุทจะไม่มีผลต่อการควบคุมเลยในทางปฏิบัติแล้วจะ

สามารถใช้การควบคุมแบบเปิดได้ ถ้าทราบถึงความสัมพันธ์ระหว่างอินพุท และเอาท์พุทของระบบ

โดยที่จะต้องไม่มีการรบกวนต่อระบบเท่านั้น ดังรูปที่ 2.10  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.10 แผนผังระบบควบคุมแบบเปิด 

 
        2.3.2  ระบบควบคุมแบบปิด (Close Loop Control System) 
        ระบบควบคุมแบบปิด หรือระบบควบคุมแบบป้อนกลับ เป็นระบบควบคุมที่เอาท์พุทส่ง
สัญญาณป้อนกลับ (Feedback Signal) ซึ่งจะมาเปรียบเทียบกับอินพุทเป็นค่าความคลาดเคลื่อนของ
ระบบ (Error) ที่ส่งให้กับตัวควบคุม (Controller) เพ่ือสร้างสัญญาณกระตุ้นเพ่ือที่จะลดค่าความ
คลาดเคลื่อนให้น้อยลงจนเป็นศูนย์ ซึ่งระบบจะเข้าสู่สภาวะคงท่ี (Steady Error) ดังรูปที่ 2.11 

 
รูปที่ 2.11 แผนผังระบบควบคุมแบบปิด 

2.4 เทคนิคกำรวัดและกำรควบคุม (3 Element Control) 

ในการควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มความดันไอน้ าความดันสูงนั้น จ าเป็นต้องใช้การควบคุม
แบบคาสแคดร่วมสามตัวแปร ซึ่งประกอบไปด้วย อัตราการไหลออกของไอน้ า , อัตราการไหลเข้าของ
น้ าป้อน และระดับน้ าภายในหม้อต้มไอน้ าความดันสูง เพ่ือความไวในการตอบสนองของระบบที่
เปลี่ยนแปลง และเพ่ือลดความผิดพลาดในการควบคุมค่ากระบวนการให้อยู่ในค่าเป้าหมายที่ก าหนด 
โดยการควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูงนั้นจะมีการควบคุมร่วมกันระหว่าง 2 ชุดการ
ควบคุม ได้แก่ การควบคุมแบบคาสแคด (Cascade Control) และการควบคุมแบบป้อนไปด้านหน้า 
(Feed Forward Control) ซึ่ งมี  Loop การควบคุมหลักคือ Cascade Control แล้ ววัด เอาค่า
แปรปรวนของระบบ (Disturbance) ของระบบเข้ามาท าการประมวลผลล่วงหน้า โดยใช้การควบคุม
แบบ Feed Forward Control 

2.4.1  การควบคุมแบบคาสแคด 
การควบคุมแบบคาสแคดเป็นเทคนิคการควบคุมหนึ่งที่พบแพร่หลายในการควบคุม

กระบวนการ ซึ่งมักจะพบในลักษณะการควบคุมที่มีระบบสองระบบอนุกรมกัน โดยปัจจัยของตัวแปร
รบกวนกรณีการตอบสนองสัญญาณรบกวนได้ช้า นั่นหมายความว่าตัวแปรกระบวนการ (Process 
Variable: PV) มีโอกาสเบี่ยงเบนจากสมดุลนานขึ้น โครงสร้างของการควบคุมแบบคาสแคดก็จะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประกอบด้วยลูปการควบคุม 2 ลูปซ้อนเรียงกัน โดยลูปที่เพ่ิมขึ้นจากปกติจะเรียกลูปนี้ว่า ลูปรองหรือ
ลูปทุติยภูมิ (Secondary loop ) แสดงในรูปที่ 2.12  

 
รูปที ่2.12 บล๊อกไดอะแกรมโครงสร้างการควบคุมแบบแคสแคด 

2.4.2  การควบคุมแบบป้อนไปด้านหน้า (Feed Forward Control) 
การควบคุมแบบป้อนไปด้านหน้า (Feed-forward Control) เป็นการควบคุมที่ใช้เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพ การควบคุมปกติในสภาวะที่มีการรบกวน (Disturbance) ดังรู ปที่ 2.13 โดยระบบรับ
สัญญาณอ้างอิง (Reference input, r(t)) ผ่านกล่องการควบคุม (Controller) และ รวมสัญญาณกับ
สัญญาณการรบกวนผ่านกล่องป้อนไปด้านหน้า (Feed-forward) เพ่ือคาดการณ์ผลกระทบที่เกิด จาก
การรบกวนแล้วท าการปรับแต่งหรือเพ่ิมพารามิเตอร์ ก่อนที่จะส่งไปที่จุดรวมสัญญาณ (Comparator) 
ท าให้ สัญญาณที่ได้เป็นสัญญาณควบคุม (System input หรือ Control signal) ป้อนเข้าสู่ระบบ
พลวัต (Plant, Dynamic systems) และได้ผลตอบสนองของระบบที่ทางออก(System output) 
 

 
รูปที่ 2.13 การควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า 

 
2.4.3  การควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูงโดยใช้หลักการควบคุมแบบคาสแคด 

(Cascade Control) ร่วมกับการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า (Feed Forward Control) 
ในการใช้งานจริงของการควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูงในโรงไฟฟ้าพลังความ

ร้อนร่วมนั้น จะนิยมมากในการใช้เทคนิคการควบคุมแบบคาสแคด (Cascade Control) ร่วมกับการ
ควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า (Feed Forward Control) เพ่ือความไวในการตอบสนองของระบบที่
เปลี่ยนแปลง และเพ่ือลดความผิดพลาดในการควบคุมค่ากระบวนการให้อยู่ในค่าเป้าหมายที่ก าหนด 
โดยสามารถเขียนเป็นแผนผังการควบคุมดังกล่าวได้ดังรูปที่ 2.14  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.14 การควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูงโดยใช้เทคนิคการควบคุมแบบคาสแคด 

(Cascade Control) ร่วมกับการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า (Feed Forward Control) ที่ใช้งานใน
โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม 

2.5 เทคนิคกำรปรับแต่งค่ำพำรำมิเตอร์ควบคุมพีไอดี 

2.5.1  วิธีการ Ziegler-Nichols 
วิธีการผลตอบสนองความถี่และผลตอบสนองขั้นบันไดของ Ziegler-Nichols เป็นวิธีการ

ปรับแต่งตัวควบคุมพีไอดีแบบเดิม ที่มีการใช้อย่างกว้างขวางในกระบวนการเชิงอุตสหกรรม ซึ่งเป็น
พ้ืนฐานของการจูนตัวควบคุม วิธีการผลตอบสนองขั้นบันไดอาศัยหลักการทดลองผลตอบสนองลูฟ
เปิดของกระบวนการ ซึ่งต้องการให้กระบวนการมีเสถียรภาพ พฤติกรรมของผลตอบสนองขั้นบันได

หนึ่งหน่วยของกระบวนการระบุได้ด้วยพารามิเตอร์  α  และ  𝜏  พารามิเตอร์ทั้งสองค านวนได้ด้วย
การเขียนเส้นสัมผัสที่จุดไม่โค้งงอ นั่นก็คือ จุดที่ความชันของผลตอบสนองของขั้นบันไดมีค่าสูงสุด
จุดตัดของเส้นสัมผัสบนแกนพิกัดทางเวลา จะได้พารามิเตอร์ของกระบวนการดังรูปที่ 2.15 จากนั้นใช้ 

ค่า  α  และ  𝜏  ส าหรับค านวนหาพารามิเตอร์ของตัวควบคุม ดังตารางที ่2.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.15 การค านวนค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการด้วยวิธีการผลตอบสนองขั้นบันใดของ 

Ziegler-Nichols 
 

ตำรำงท่ี 2.1 ตารางแสดงการใช้ค่า  𝛼  และ  𝜏  ส าหรับค านวนหาพารามิเตอร์ของตัวควบคุม 

 
 

2.6 โมเดลทำงคณิตศำสตร์ของกำรควบคุมระดับน  ำในหม้อต้มไอน  ำ  

        สมการการโมเดลทางคณิตศาสตร์ของการควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูง ถูกเขียน
อยู่ในรูปของสมการการอนุรักษ์มวลและพลังงาน โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

 
รูปที่ 2.16 บล็อคไดอะแกรมของโมเดลทางคณิตศาสตร์ของการควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.6.1  สมการการอนุรักษ์มวลและพลังงาน 
 การควบคุมระดับน้ าของหม้อต้มไอน้ า 𝑙𝑑 มีการตอบสนองจากการเปลี่ยนแปลงของอัตราการ
ไหลออกของไอน้ า 𝐹𝑑 และอัตราการไหลของน้ าป้อน 𝐹𝑒𝑤  โดยทั่วไปโมเดลทางคณิตศาสตร์ของการ
ควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ า นั้นถูกอธิบายด้วยการเปลี่ยนแปลงปริมาตรภายในหม้อต้มไอน้ า
 𝑉𝑑𝑤  ในด้านของสมการการอนุรักษม์วลและพลังงาน โดยความสัมพันธ์ที่แยกระหว่างปริมาตรภายใน
หม้อต้มไอน้ า 𝑉𝑑𝑤 และระดับน้ าของหม้อต้มไอน้ า 𝑙𝑑 คือได้มาจากการแก้สมการเรขาคณิตโดยใช้
ทฤษฏีของวิธีนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson) เพ่ือค านวณหาระดับน้ าของหม้อต้มไอน้ า 𝑙𝑑  โดย
สมการการอนุรักษ์มวลและพลังงาน ส าหรับหม้อต้มไอน้ า มีที่มาดังนี้ 
 สมการการอนุรักษ์มวล (Mass Balance) 
 อัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานของไอน้ าและน้ าในหม้อต้มไอน้ า มีค่าเท่ากับ อัตราการไหล
เข้าของน้ าป้อน  (𝐹𝑒𝑤 ) ลบด้วยอัตรการไหลออกของไอน้ า (𝐹𝑑 ) ดังถูกเขียนในสมการที่ (6) 

𝑑

𝑑𝑡
[(𝑉𝑑 −  𝑉𝑑𝑤) 𝜌𝑑 + 𝑉𝑑𝑤𝜌𝑑𝑤] =  𝐹𝑒𝑤 −  𝐹𝑑                                (6) 

 สมการการอนุรักษ์พลังงาน (Energy Balance) 
 อัตราการเปลี่ยนแปลงมวลของไอน้ าและน้ าในหม้อต้มไอน้ า มีค่าเท่ากับ ค่าพลังงานรวมของ
ไอน้ าและน้ าในหม้อต้มความดันไอน้ า ลบด้วยค่าพลังงานไอน้ าในหม้อต้มไอน้ า และลบด้วยค่า
พลังงานน้ าในหม้อต้มไอน้ า ดังถูกเขียนในสมการที่ (7) 
  

𝑑

𝑑𝑡
[(𝑉𝑑 −  𝑉𝑑𝑤) 𝜌𝑑ℎ𝑑 + 𝑉𝑑𝑤𝜌𝑑𝑤ℎ𝑑𝑤] = 𝐹𝐷ℎ𝑤 − (𝐹𝐷 − 𝐹𝑒𝑤)ℎ𝑑𝑤 −  𝐹𝐷ℎ𝑑  (7) 

  
สมการอนุพันธ์ที่ได้คือ 

𝑑𝜌𝑑

𝑑𝑡
  = 

1

𝑞2𝑞4𝜌𝑑𝑤
 {𝜌𝑑𝐹𝑒𝑤 − 𝜌𝑑𝑤𝐹𝑑 + 𝑋𝑞𝐹𝐷(𝜌𝑑𝑤 − 𝜌𝑑)}    (8) 

 
𝑑𝑉𝑑𝑤

𝑑𝑡
 = 

1

𝑞4𝜌𝑑𝑤
 {(1 + 𝑞3)𝐹𝑒𝑤 −  𝑞3𝐹𝑑 + 𝑋𝑞𝐹𝐷    ℎ𝑒𝑤  𝑙𝑑   𝑝𝑑 𝑇𝑑}    (9) 

   

เมื่อ 𝑋𝑞 คือค่าคุณภาพของไอน้ า 

การค านวณค่าระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ า (𝑙
𝑑

) โดยใช้วิธี Newton-Raphson สามารถแสดงได้ใน

สมการที่ (10) 

    𝑙𝑑(𝑘 + 1) =  𝑙𝑑(𝑘) − 
𝑓(𝑙𝑑(𝑘))

𝑓′(𝑙𝑑(𝑘))
                                                     (10) 
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ตำรำงท่ี 2.2 ค่าตัวแปรคงที่ท่ีก าหนดในสมการการควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ า

 

 
2.7 หลักกำรออกแบบโดยวิธีกำรหำค่ำที่เหมำะสมของตัวควบคุม (Optimization-based PID 
Controller Design with Gain Scheduling) 
       การท า optimization เกิดขึ้นจากนักวิทยาศาสตร์ที่ต้องการแก้โจทย์ปัญหาทางคณิตศาสตร์
เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่ออกมาเหมาะสมที่สุด  ซึ่งปัญหาส่วนใหญ่นั้นเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ที่มาจาก
หลักพ้ืนฐานทางด้านฟิสิกส์ของระบบนั้น ๆ  ก่อนปี ค.ศ. 1940 วิธีที่ใช้ในการท า optimization ของ
ฟังก์ชันที่มีหลายตัวแปรนั้นมีไม่มากนัก เช่น การท า least square ซึ่งถูกน ามาประยุกต์ใช้กับปัญหา
ทางด้านฟิสิกส์บางประเภท แต่วิธีที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายและเป็นที่รู้จัก  คือการท า newton 
method ซึ่งถูกน ามาใช้กับปัญหาของระบบที่เกี่ยวข้องกับทฤษฎีทางเคมี ในช่วงปี ค.ศ. 1940 – ค.ศ. 
1950 มีการแนะน าสาขาใหม่ทางด้าน optimization ที่เรียกกันว่า ก าหนดการเชิงเส้น (linear 
programming) จากนั้นได้มีการศึกษาและพัฒนากันมาอย่างต่อเนื่อง  จนถึงปัจจุบันนี้ได้มีการน า
วิธีการท า optimization มาใช้อย่างกว้างขว้างไม่ว่าจะเป็นทางด้านวิทยาศาสตร์ , วิศวกรรมศาสตร์, 
คณิตศาสตร์ และเศรษฐศาสตร์ เป็นต้น 

ในปัจจุบันนี้การท า optimization ไม่ได้จ ากัดอยู่แค่สาขาวิชาทางด้านวิศวกรรม แต่กลายมา
เป็นสิ่งส าคัญในทุก ๆ สาขาวิชา โดยเฉพาะทางด้านเศรษฐศาสตร์ การท า optimization ถือว่ามี
ความส าคัญอย่างมาก เนื่องจากมีการน าหลักการของการท า optimization มาช่วยในเรื่องของ
เงินทุนและผลก าไร เช่น การลดต้นทุนการผลิตและการเพ่ิมผลผลิต เป็นต้น ส าหรับในด้านอ่ืนๆ เช่น 
สาขาทางด้านการบินและยานอวกาศ มีการใช้หลักการของ optimization เพ่ือหาเส้นทางการบินจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18 
 

โลกไปที่ดวงจันทร์และกลับลงมายังโลกอีกครั้ง โดยใช้เชื้อเพลิงให้น้อยที่สุด หรือการหาโครงสร้างของ
เครื่องบินที่มวลน้อยที่สุด เป็นต้น 
 ส าหรับในภาคอุตสาหกรรมนั้น  การตัดสินใจที่จะปรับปรุงให้ได้สิ่งที่ดีที่สุด  เป็นปัญหาที่
เกิดขึ้นให้เห็นอยู่บ่อยครั้ง ตัวอย่างเช่น  การเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการอุตสาหกรรมการผลิต
ทั้งหมด,  การลดค่าใช้จ่ายในกระบวนการต่าง ๆ ซึ่งผู้จัดการต้องมีการวางแผนการท างานที่ดีเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในด้านต่าง ๆ ให้ได้ตามที่ต้องการ และในทางเดียวกัน วิศวกรต้องออกแบบระบบใหม่  
ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น แต่เสียค่าใช้จ่ายน้อยลง บางปัญหาที่เกิดกลายเป็นเรื่องยุ่งยากขึ้นมา                
เมื่อผู้จัดการหรือวิศวกรพบกับทางเลือกมากมายในการแก้ไขปัญหาเหล่านั้น และจะท าอย่างไรถึงจะ
สามารถเลือกทางท่ีให้ได้ผลลัพธ์ตามที่ต้องการและดีที่สุด 
 2.7.1  หลักการพื้นฐานของการท า Optimization 
 การท า optimization สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้กับหลายสาขาวิชาดังที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น  
โดยหลักการแล้วการท า optimization เป็นขบวนการทางคณิตศาสตร์อย่างหนึ่ง ซึ่งจะให้ผลในเชิง
ปริมาณ (quantity) เนื่องจากผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นจ านวน หรือค่าของตัวเลขของปัญหาที่ก าหนด  
ดังนั้นปัญหาที่น ามาเลือกใช้ในการท า optimization จะอยู่ในรูปของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  
(mathematical  model)  ซึ่งโดยทั่วไปแล้ว  จุดประสงค์ของการท า optimization  คือเพ่ือต้องการ
หาค่าสูงสุด (maximum) หรือค่าต ่าสุด (minimum) ของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ก าหนด (objective 
function) และการหาค่าของฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์  บางครั้งอาจจะมีการก าหนดเงื่อนไขต่างๆ               
ที่เรียกว่า ข้อจ ากัด (constraints) ไว้ด้วย ดังนั้นสิ่งที่ส าคัญส าหรับการท า optimization คือการ
ก าหนด objective function และการก าหนด constraints เพ่ือใช้ในการหาค่าต ่าสุดหรือสูงสุด 
 2.7.1.1  ตัวแปรออกแบบ (Design Variable) 
 ตัวแปรออกแบบ (design variable) หมายถึง ตัวแปรที่เป็นค าตอบของการแก้ปัญหาที่
เหมาะสมที่สุด ซึ่งตัวแปรออกแบบจะถูกก าหนดเพ่ือใช้อธิบายลักษณะของระบบทางด้านวิศวกรรม
อย่างชัดเจน  เช่น  ขนาด, น ้าหนัก, รูปทรงของวัสดุ, จ านวนของฟันในเกียร์, จ านวนของคอยล์ใน
สปริง หรือจ านวนของท่อในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน  โดยการก าหนดตัวแปรออกแบบนั้นต้อง
เลือกตัวแปรที่ใช้ก าหนดในระบบให้ถูกต้องกับโจทย์แต่ละประเภท 

2.7.1.2  ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) 
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์  (objective  function)  คือ  ฟังก์ชันที่เราต้องการหาค่าต ่าสุดหรือ

สูงสุดโดยเราจะต้องท าการก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ให้อยู่ในรูปของสมการทางคณิตศาสตร์ที่ติดอยู่
ในรูปของตัวแปรออกแบบ  เพ่ือที่จะท าการหาค่าของตัวแปรที่เป็นจุด maximum หรือ minimum 
ของฟังก์ชันวัตถุประสงค์นั้น  โดยทั่วไปแล้วเราสามารถเขียน  Objective function ในรูปของสมการ
ทางคณิตศาสตร์ได้เป็นดังสมการที่ (11) 

𝐽 = 𝑓(𝑥)     (11) 
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 โดย  x = [ x1, x2,…,xm]T หรือตัวแปรที่มีจ านวน dimension เป็น  m  โดยทั่วไปแล้วปัญหา
ของการท า optimization ส่วนมากจะเป็นปัญหาในรูปของ  minimization  problem  เช่นจะ
ออกแบบผลิตภัณฑ์อย่างไรเพ่ือให้เกิดต้นทุนน้อยที่สุด หรือจะขับรถไปด้วยความเร็วเท่าใดที่จะท าให้มี
การสูญเสียพลังงานน้อยที่สุด 
 2.7.1.3   ข้อจ ากัด (Constraints)  
 Constraints  เป็นเงื่อนไขหรือข้อจ ากัดของobjective  function  ซึ่ ง โดยทั่ ว ไปแล้ว  
constraints  จะแบ่งเป็น  2  ประเภทด้วยกัน คือ external constraints และ internal constraints 
ซึ่ง external constraints เป็นข้อจ ากัดของระบบที่อยู่เหนือการควบคุมของผู้ออกแบบ ตัวอย่างเช่น 
ถ้าเราทราบว่า material A สามารถลดต้นทุนได้มากกว่าการใช้ material B แต่ material A นั้นหา
ซื้อได้ยากกว่า ซึ่งความยากในการหาซื้อ material A นี้คือ external constraint ในโจทย์นี้และ
ส าหรับ internal constraints เป็นข้อจ ากัดที่ก าหนดขึ้นโดยผู้ออกแบบระบบ ซึ่งในตัวอย่างที่แล้ว 
internal constraint อาจหมายถึงจ านวนของ material แต่ละประเภท รูปแบบทั่ว ไปของ 
constraints เป็นไปดังสมการที่ (12) 

 𝑈𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑢(𝑡) ≤ 𝑈𝑚𝑎𝑥                                      (12)                            
 constraints จะมีความสัมพันธ์ต่อตัวแปรที่เลือกไว้ใน objective function ด้วยหมายความ
ว่า ถ้าฟังก์ชันของ constraints มีการเปลี่ยนแปลงค่า  ค าตอบที่ได้จาก  objective  function  ก็จะ
มีการเปลี่ยนแปลงค่าด้วยเช่นเดียวกัน  ดังนั้นในการท า optimization สิ่งส าคัญคือค่าที่ได้จาก 
objective function จะต้องสอดคล้องกับ constraints ที่ ก าหนดไว้  การแบ่ งประเภทของ 
constraints สามารถแบ่งได้ตามเครื่องหมายทั้งหมด 2 ประเภท ได้แก่ equality constraints เป็น
เงื่อนไขที่ก าหนดด้วยเครื่องหมาย  (=)  และ  inequality  constraints  เป็นเงื่อนไขที่ก าหนดด้วย
เครื่องหมาย  (≤,≥)  ส าหรับบางปัญหาที่ไม่ได้มีการก าหนด constraints เอาไว้จะเรียกปัญหานี้ว่า 
unconstrained problem เทคนิคที่ใช้ในการแก้ปัญหาที่อยู่ในรูปของ unconstrained problem 
และ constrained problem 
 2.7.1.4   ฟังก์ชันก าลังสอง (Quadratic Function) 
 ในการท า optimization ส่วนมากเราจะพบกับปัญหาที่เป็นแบบ non-linear หรือเป็น
ปัญหาที่มี objective function ที่อยู่ในรูปสมการที่มีเลขชี้ก าลังมากกว่าสอง  ซึ่งเราสามารถท าการ
ประมาณสมการดังกล่าวให้มีเลขชี้ก าลังต ่า ๆ เพ่ือง่ายแก่การหาค าตอบได้  โดยถ้าเราประมาณให้เป็น
สมการที่มีเลขชี้ก าลังเป็นหนึ่ง  สมการดังกล่าวจะเรียกว่า ฟังก์ชันเชิงเส้น  (linear function)  แต่ถ้า
เราประมาณให้เป็นสมการที่มีเลขชี้ก าลังเท่ากับสองแล้ว เราก็จะเรียกสมการนี้ว่าเป็น  ฟังก์ชันก าลัง
สอง (quadratic function) โดยแบบฟอร์มทั่วไปของ quadratic function สามารถเขียนได้ดัง
สมการที่ (13) 

𝑓(𝑥) = 𝑥𝑇𝐴𝑥        (13) 
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โดยที่ A เป็นเมทริกซ์สมมาตรจ านวนจริง (real symmetric matrix)  ส าหรับ x  ทุกตัวที่
เป็นจ านวนจริงที่ไม่ใช่ศูนย์  ในกรณีของจ านวนเชิงซ้อน (complex number) เราจะเรียกรูปแบบ
สมการที่ (13) นี้ว่า Hermitian form สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (14) 

𝑓(𝑥) = 𝑥∗𝐴𝑥              (14) 
โดยที่ A เป็น Hermitian matrix ส าหรับ  x ทุกตัวที่เป็นจ านวนเชิงซ้อน และเครื่องหมาย * 

แสดงถึงการท า conjugate transpose โดยที่ความแตกต่างของเมทริกซ์  A  ใน quadratic form 
และ hermitian form จะเป็นรูปแบบ ดังนี้ 

 

รูปที่ 2.17 เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง quadratic form และ hermitian form 

โดยที่ 𝑎𝑖𝑗
∗  เป็น complex conjugate เทอมของ 𝑎𝑖𝑗 เมื่อเราเขียนฟังก์ชันใด ๆ ให้อยู่ในรูป

ของ quadratic form แล้ว ล าดับต่อมาเราจะพิจารณาว่าเมทริกซ์  A  เป็น positive definite 
matrix หรือไม่ โดยนิยามของ positive definite matrix กล่าวไว้ว่า เมทริกซ์สมมาตร  A  ใดๆ จะ
เป็น positive definite ก็ต่อเมื่อ 𝑥𝑇𝐴𝑥 > 0 ส าหรับเวกเตอร์ 𝑥 ทุกตัวที่ไม่ใช่ศูนย์ คุณสมบัติของ 
positive definite matrix มีอยู่ด้วยกัน 3 ข้อดังนี้ 
 1) ถ้ า  𝐾1 และ  𝐾2 เป็ น  positive definite matrix แล้ ว  𝐾1 + 𝐾2 ก็ จะ เป็ น  positive 
definite matrix ด้วย 
 2) ผลคูณของ positive definite matrix 𝐾 = 𝐴𝑇𝐴 จะเป็น positive definite matrix 
หรือ positive semidefinite matrix 
 3) ค่า pivot และ eigenvalue ทุกตัวของ positive definite matrix จะมีค่าเป็นบวกเสมอ 
ประเภทของเมทริกซ์ สามารถแบ่งออกได้โดยจัดให้อยู่ในรูป quadratic form (หรือดูจากค่า 
eigenvalue) โดย 

o ถ้า 𝑋𝑇 𝐴𝑥 > 0 ส าหรับเวกเตอร์  𝑋 ทุกตัวที่ ไม่ใช่ศูนย์ เรียก 𝐴 ว่า Positive 
definite matrix (eigenvalue ของ 𝐴  มีค่ามากกว่า 0) 

o ถ้า 𝑋𝑇 𝐴𝑥 ≥ 0 ส าหรับเวกเตอร์ 𝑋 ทุกตัวที่ไม่ใช่ศูนย์ เรียก 𝐴 ว่า Positive semi-
definite matrix (eigenvalue ของ 𝐴 มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 0) 

o ถ้า 𝑋𝑇 𝐴𝑥 < 0 ส าหรับเวกเตอร์  𝑋 ทุกตัวที่ ไม่ใช่ศูนย์ เรียก  𝐴 ว่า Negative 
definite matrix (eigenvalue ของ 𝐴 มีค่าน้อยกว่า 0) 
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o ถ้า 𝑋𝑇 𝐴𝑥 ≤ 0 ส าหรับเวกเตอร์ 𝑋 ทุกตัวที่ไม่ใช่ศูนย์ เรียก 𝐴 ว่า Negative semi-
definite matrix (eigenvalue ของ 𝐴 มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0) 

o ถ้า  𝑋𝑇 𝐴𝑥 < 0 หรือ 𝑋𝑇 𝐴𝑥 > 0 ส าหรับ  𝑋 บางตัว  เรียก  𝐴 ว่ า  Indefinite 
matrix 

2.7.2  Concave Functions และ Convex Functions 
นิยามของ convex function คือฟังก์ชันที่สอดคล้องกับสมการที่ (10) 

𝑓(𝜃𝑥1 + (1 − 𝜃)𝑥2) ≤ 𝜃𝑓(𝑥1) + (1 − 𝜃)𝑓(𝑥2)                (15) 

 โดย 𝑥1 และ 𝑥2 เป็นจุดใดๆที่เป็นสมาชิกของจ านวนจริง 𝑥1, 𝑥2 ∈ 𝑅 และ 𝜃 มีค่าอยู่ในช่วง 
0 ≤ 𝜃 ≤ 1 เราอาจจะพิจารณา convex function โดยดูจาก hessian matrix ได้ โดยฟังก์ชัน
 𝑓(𝑥) จะเป็น convex function ได้ต่อเมื่อ hessian matrix ของ𝑓(𝑥) เป็น positive definite หรือ 
positive semi-definite แต่ถ้า hessian matrix ของ 𝑓(𝑥) เป็น negative definite หรือ negative 
semi-definite จะเรียกฟังก์ชั่นนั้นว่า concave function 
 

 
รูปที่ 2.18 Convex function และ Concave function 

 
 คุณสมบัติของ Concave function 
  1) ท าให้เกิดจุดสูงสุดในฟังก์ชัน 
  2) ค่า eigenvalue ของ hessian matrix∇2≥ 0 
  3) Hessian matrix เป็น negative-definite/semidefinite ส าหรับทุกๆค่าของ 𝑋 
2.7.3  คุณสมบัติควบคู่ (Duality) 
 Duality เป็นคุณสมบัติอย่างหนึ่งที่ส าคัญและน่าสนใจในเรื่องของก าหนดการเชิงเส้น 
หลักการพ้ืนฐานของ duality กล่าวไว้ว่าปัญหาเชิงเส้นใด ๆ  สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของการหา  
Maximization หรือ Minimization ได้ โดยในการวิเคราะห์ปัญหาเราสามารถที่จะเขียนรูปแบบของ  
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duality  ขึ้นมาก่อน  แล้วจึงใช้วิธี  Linear  Programming  เพ่ือหาจุดต ่าสุดหรือสูงสุดต่อไป รูปแบบ
ของ duality โดยทั่วไปเป็นดังนี้ 
ปัญหาของการหาจุดสูงสุด         Maximize 𝐶𝑇𝑥 
            ภายใต้ข้อจ ากัด𝐴𝑥 ≤ 𝑏  และ 𝑥 ≥ 0 
จะเป็น dual กับปัญหาของการหาจุดต ่าสุด  Minimize 𝑦𝑇𝑏 
      ภายใต้ข้อจ ากัด 𝑦𝑇𝐴 ≥ 𝑐𝑇 และ 𝑦 ≥ 0 
 

 
รูปที่ 2.19 แสดงการท า Linear Programing เพ่ือหาจุดต่ าสุดและสูงสุด 

 
2.7.4  คุณสมบัติความเหมาะสม (Optimality) 
 โดยทั่วไปปัญหาในการท า optimization ส่วนใหญ่นั้นจะเป็นการหาค่าต ่าสุด เช่น ปัญหา
การออกแบบผลิตภัณฑ์ที่สามารถลดต้นทุนได้ต ่าสุด เราจะเน้นอธิบายเพียงหลักการหาค่าจุดต ่าสุด
เท่านั้น เนื่องจากเทคนิคต่างๆที่จะใช้ในการหาค่า Maximization และ Minimization นั้นจะ
คล้ายกัน และเราสามารถเปลี่ยนปัญหาที่ เป็นแบบ maximization problem ให้ เป็นปัญหา 
minimization problem ได้โดยการใส่เครื่องหมายลบ (-) เข้าไปใน objective function แล้วท า
การหาค่า minimum หลังจากนั้นจึงใส่เครื่องหมายลบ (-) ของค าตอบที่ได้จากการท า minimization 
อีกที ซึ่งเราการเรียกหลักการนี้ว่า คุณสมบัติความเหมาะสม (optimality) ซึ่งเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝑓(𝑥) = −𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒[−𝑓(𝑥)]                     (16) 
 2.7.4.1  Local Maxima/ Local Minima และ Global Maxima/ Global Minima 
 ค าจ ากัดความของ  Local  maxima  และ  Global  minima  นั้นสามารถอธิบายได้จาก
กราฟรูปที่  2.17  จุดที่อยู่สูงกว่าจุดข้างเคียง จะเรียกว่า local maximum และจุดที่อยู่สูงที่สุดของ 
local maximum ทั้งหมด จะเรียกว่า global maximum ในทางกลับกัน global minimum เป็น
จุดที่อยู่ต ่าที่สุดของ local minimum ทั้งหมด ในที่นี้ เราสามารถเขียนอธิบายในเชิงคณิตศาสตร์ได้
เป็น 
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 1. ฟังก์ชัน 𝑓(𝑥) จะมี local maximum ที่จุด 𝑥∗ก็ต่อเมือ่ 
𝑓(𝑥) ≤ 𝑓(𝑥∗) 

โดยที่จุด 𝑥 ทุกตัว สอดคล้องกับเงื่อนไข |𝑥 − 𝑥∗| < 𝜀, 𝜀 > 0 
 2. ฟังก์ชัน 𝑓(𝑥) จะมี local minimum ที่จุด 𝑥∗ ก็ต่อเมื่อ  

𝑓(𝑥) ≥ 𝑓(𝑥∗) 
โดยที่จุด 𝑥 ทุกตัว สอดคล้องกับเงื่อนไข |𝑥 − 𝑥∗| < 𝜀, 𝜀 > 0 

 

 
รูปที่ 2.20 ความสัมพันธ์ของ minima และ maxima 

 
 2.7.4.2  Necessary Conditions และ Sufficient Conditions ของ local minima/ local 
maxima 

 ฟังก์ชัน 𝑓(𝑥) ที่ถูกก าหนดภายใต้ช่วง 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏 จะมี relative minimum ที่จุด𝑥∗ โดย
ที่ 𝑎 < 𝑥∗ < 𝑏 ก็ต่อเมื่อมีค่า𝜀 > 0 ใดๆ ที่ท าให้𝑓(𝑥) − 𝑓(𝑥∗) ≥ 0 โดย |𝑥 − 𝑥∗| ≤ 𝜀 ทั้งนี้
ก าหนดให้ว่าเราสามารถหาค่าอนุพันธ์ของ 𝑓(𝑥) ที่จุด 𝑥∗ ได ้
ในที่นี้เราสามารถพิจรณา Taylor Series Expansion ของเทอม 𝑓(𝑥) − 𝑓(𝑥∗) ≥ 0 
𝑓(𝑥) ≈ 𝑓(𝑥∗) + ∇𝑓(𝑥∗)(𝑥 − 𝑥∗) +

1

2!
(𝑥 − 𝑥∗)𝑇∇2𝑓(𝑥∗)(𝑥 − 𝑥∗)    

𝑓(𝑥) − 𝑓(𝑥∗) ≈ ∇𝑓(𝑥∗)(𝑥 − 𝑥∗) +
1

2!
(𝑥 − 𝑥∗)𝑇∇2𝑓(𝑥∗)(𝑥 − 𝑥∗)    

ถ้ า  𝑓(𝑥) − 𝑓(𝑥∗) ≥ 0 นั่ น หมายคว าม ว่ า ∇𝑓(𝑥∗)(𝑥 − 𝑥∗) +
1

2!
(𝑥 − 𝑥∗)𝑇∇2𝑓(𝑥∗)(𝑥 −

𝑥∗) ≥ 0 ซึ่งจะเกิดข้ึนได้ 2 กรณี คือ 
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 1. ∇𝑓(𝑥∗) = 0 หรือการเกิด  weak minimum ที่จุด 𝑥∗ (Necessary condition) เรา
สามารถกล่าวได้ว่าถ้าจุด 𝑥∗ จะเป็นจุด local minimum แล้ว  ∇𝑓(𝑥∗) = 0  แต่ในทางกลับกัน ถ้า 

∇𝑓(𝑥∗) = 0  แล้ว เราไม่สามารถกล่าวได้ว่าจะมีจุด local minimum อยู่ที่จุด 𝑥∗ เพราะ 𝑥∗อาจท า
ให้เกิดจุด maximum หรือ saddle point ก็ได้ 

 2. ∇2𝑓(𝑥∗) > 0 หรือการเกิด  strong minimum ที่จุด 𝑥∗ (Sufficient condition)  

เราสามารถกล่าวได้ว่าถ้าจุด 𝑥∗ จะเป็นจุด local minimum แล้ว ∇2𝑓(𝑥∗) > 0 และในทาง

กลับกัน ถ้า ∇2𝑓(𝑥∗) > 0 แล้ว เราสามารถสรุปได้ว่าจะมีจุด local minimum อยู่ที่จุด 𝑥∗ 

หมายเหตุ 
 1. ทฤษฎีนี้สามารถน าไปใช้ได้กับจุด 𝑥∗ ที่เป็น relative maximum 

 2. ถ้าค่า minimum หรือ maximum เกิดขึ้นที่จุด 𝑥∗ โดยที่ไม่สามารถหาค่าอนุพันธ์ของ
ฟังก์ชันได้ดังรูป จะได้ว่า 

lim
ℎ→0

𝑓(𝑥∗+ℎ)−𝑓(𝑥∗)

ℎ
= 𝑚+(positive) or 𝑚− (negative) 

ขึ้นอยู่กับว่าค่า ℎ เข้าใกล้ศูนย์ทางด้านบวกหรือทางด้านลบ เว้นแต่ว่าค่า 𝑚+และ 𝑚−   มีค่าเท่ากัน 
จะไม่มีค่าอนุพันธ์ของฟังก์ชัน และถ้าไม่มีค่าอนุพันธ์ของฟังก์ชัน ทฤษฎีนี้ไม่สามารถใช้ได้ 
 

 
รูปที่ 2.21 ฟังก์ชันที่ไม่สามารถหาค่าของอนุพันธ์ได้ 

 
 3. ถ้าค่า minimum หรือ maximum เกิดขึ้นที่จุดสุดท้าย (endpoint) ของช่วงการท างาน
ของฟังก์ชัน จะได้ของฟังก์ชันที่ค่า ℎ เป็นบวกหรือเป็นลบเท่านั้น ดังนั้นจะไม่สามารถหาค่าอนุพันธ์
ของฟังก์ชันที่จุดสุดท้ายได้ 
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 4. ส าหรับฟังก์ชันที่มีค่า minimum หรือ maximum ที่ทุกๆจุด โดยที่ค่าอนุพันธ์ของฟังก์ชัน
เป็นศูนย์ ดังรูปจะเห็นได้ว่าค่าอนุพันธ์ของฟังก์ชันเป็นศูนย์ที่จุด  𝑥 = 0 ซึ่งจุดนี้ ไม่ได้เป็นทั้ง 
minimum หรือ maximum โดยทั่วไปแล้วจะเรียกจุดนี้ว่า stationary point 
 

 
รูปที่ 2.22 ฟังก์ชันที่มีค่าของอนุพันธ์เป็นศูนย์ที่จุด 𝑥 = 0 

2.8 กำรปรับแต่งค่ำตัวควบคุมโดยใช้หลักกำรค่ำควำมผิดพลำดน้อยสุดของกำรอินทริเกต 
(Tuning for Minimum Error Integral Criteria) 
 เนื่องจากการปรับแต่งอัตราส่วนพารามิเตอร์ของการควบคุมไม่ซ้ ากัน โครงการวิจัยที่ส าคัญ
โครงการหนึ่งจึงได้ด าเนินการขึ้นที่มหาวิทยาลัยแห่งรัฐหลุยเซียน่าภายใต้ศาสตราจารย์ Paul W. 
Murrill และ Cecil L. Smith เพ่ือพัฒนาการปรับแต่งที่ไม่เหมือนใคร โดยพวกเขาไดใ้ช้พารามิเตอร์
โมเดล first-order-plus-dead-time (FOPDT) เพ่ือระบุลักษณะของกระบวนการข้อมูลจ าเพาะของ
การตอบสนองแบบวงปิด (Close Loop) นั้นเป็นข้อผิดพลาดขั้นต่ าหรือความเบี่ยงเบนขั้นต่ าของตัว
แปรควบคุมจากจุดที่ตั้งไว้ โดยข้อผิดพลาดดังกล่าวเป็นฟังก์ชันของเวลาส าหรับระยะเวลาของการ
ตอบสนอง ดังนั้นผลรวมของข้อผิดพลาดในแต่ละช่วงเวลาจะต้องถูกลดให้เหลือน้อยที่สุด นี้เป็นไป
ตามนิยามอินทิกรัลของข้อผิดพลาดตามเวลา หรือพ้ืนที่แรเงาในค าตอบที่แสดงในรูปที่ 2.23 เนื่องจาก
ความสัมพันธ์ในการปรับจูนมีวัตถุประสงค์เพ่ือลดค่าอินทิกรัลของข้อผิดพลาดให้น้อยที่สุด การใช้งาน
จึงเรียกว่าการปรับค่าความผิดพลาดน้อยสุดของการอินทริเกต 
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รูปที่ 2.23 ค าจ ากัดความของค่าความผิดพลาดน้อยสุดของการอินทริเกต ส าหรับสัญญาณรบกวน

และการเปลี่ยนแปลงของค่าเป้าหมาย 

 

รูปที่ 2.24 แผนภาพโปรเสจบล็อคไดอะแกรมแบบง่ายที่เปรียบเสมือนกับอุปกรณ์เครื่องมือวัดและค่า

กระบวนการถูกรวมอย่ในบล็อคไดอะแกรมเดียวกัน 

 อย่างไรก็ตาม ค่าอินทิกรัลของข้อผิดพลาดไม่สามารถลดลงได้โดยตรง เนื่องจากข้อผิดพลาด

เชิงลบที่มีขนาดใหญ่มากจะเป็นค่าต่ าสุด เพ่ือป้องกันค่าลบของฟังก์ชันประสิทธิภาพ สามารถเสนอ

สูตรอินทิกรัลได้ดังต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



27 
 

 การหาค่าอินทริกัลผลรวมของค่าสัมบูรณ์ของค่าความผิดพลาด (Integral of the Absolute 

Value of the Error (IAE) 

   (17) 

 การหาอินทริกัลผลรวมของก าลังสองของค่าความผิดพลาด (Integral of the Square of 

the Error (ISE) 

   (18) 

ค่าอินทริกัลขยายจากการเกิดขึ้นของการรบกวนหรือการเปลี่ยนแปลงในจุดที่ก าหนด t = 0 

เป็นเวลานานถึงจุดที ่ t = ∞ เนื่องจากไม่สามารถแก้ไขปัญหาผลการตอบสนองของระบบได้ ปัญหา

เพียงสิ่งเดียวของค าจ ากัดความของค่าอินทิกรัลนี้คือ ค่าตัวแปรกระบวนการความผิดพลาดไม่สามารถ

ท าให้ได้เท่ากับศูนย์ โดยสิ่งนี้จะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อระบบมีออฟเซ็ต (Offset) หรือมีค่าความผิดพลาดแบบ

คงท่ี (Stady-state error) โดยคอนโทรลเลอร์นี้ไม่มีโหมดอินทิกรัล ในกรณีนี้ข้อผิดพลาดในค าจ ากัด

ความจะถูกแทนที่ด้วยความแตกต่างระหว่างตัวแปรควบคุมและค่าสถานะคงตัวสุดท้าย 

ความแตกต่างระหว่างเกณฑ์ IAE และ ISE คือ ISE ให้น้ าหนกัมากกว่ากับข้อผิดพลาดที่มขีนาด

ใหญ่ ซึ่งมักจะเกิดขึ้นที่จุดเริ่มต้นของการตอบสนอง และน้ าหนักน้อยกว่าส าหรับข้อผิดพลาดขนาดเล็ก 

ซึ่งเกิดขึ้นในช่วงท้ายของการตอบสนอง ในการพยายามลดข้อผิดพลาดเริ่มต้น เกณฑ์ ISE ขั้นต่ าจะ

ส่งผลให้คอนโทรลเลอร์ได้รับอัตราขยายสูงและการตอบสนองที่มีการแกว่งมาก (เช่น อัตราส่วนการ

สลายตัวสูง) โดยที่ข้อผิดพลาดจะแกว่งไปมาประมาณศูนย์เป็นเวลานานพอสมควร ปรากฏการณ์นี้

ชี้ให้เห็นว่าเกณฑ์ประสิทธิภาพควรมีการปรับส าหรับเวลาที่ผ่านไปตั้งแต่เริ่มตอบกลับ โดยค่าความ

ผิดพลาดของอินทิกรัลนี้มีการคิดค่าความผิดพลาดทั้งหมดแบบถ่วงน้ าหนักในทุกช่วงเวลาที่ผ่านไป 

การหาค่าอินทริกัลแบบถ่วงน้ าหนักโดยคิดค่าสัมบูรณ์ของค่าความผิดพลาด (Integral of 

the Time-Weighted Absolute Value of the Error: ZTAE) 

  (19) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การหาค่าอินทริกัลแบบถ่วงน้ าหนักโดยคิดค่าก าลังสองของค่าความผิดพลาด (Integral of 

the Time-Weighted Square of the Error: ZSE) 

  (20) 

 จากสมการที่ 19 ถึง สมการที่ 20 ประกอบด้วยค่าอินทิกรัลของข้อผิดพลาดพ้ืนฐานสี่ค่าท่ี

สามารถท าให้ลดลงเหลือน้อยที่สุดส าหรับการควบคุมโดยการปรับพารามิเตอร์ตัวควบคุม แต่เป็นทีน่่า

เสียดายที่ชุดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมคือฟังก์ชันที่ไม่เพียงแต่เลือกจากค าจ ากัดความอินทิกรัลทั้งสี่

เท่านั้น แต่ยังรวมถึงประเภทของอินพุต (นั่นคือ สัญญาณรบกวนหรือค่าเป้าหมาย) และรวมไปถึง

ลักษณะของสัญญาณ (เช่น การเปลี่ยนแปลงอินพุตแบบขั้นบันได, การค่อยๆเพ่ิม-ลดค่าอินพุต และ

อ่ืนๆ ) ในส่วนของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุต โดยการเปลี่ยนแปลงแบบเป็นขั้น (Step change)

มักจะถูกเลือกใช้งาน เนื่องจากเป็นสิ่งที่ก่อกวนมากที่สุดที่สามารถเกิดขึ้นได้ในทางปฏิบัติ ในขณะที่

การปรับค่าเป้าหมายของกระบวนการมีความส าคัญมาก ดังนั้นวัตถุประสงค์ของตัวควบคุมคือ 

จ าเป็นต้องใช้งานตัวควบคุมเพ่ือให้สามารถท าการควบคุมกระบวนการได้ตามค่าอินพุตที่เปลี่ยนแปลง

ไป โดยเราสามารถเปรียบเทียบตัวควบคุมได้อย่างกับอุปกรณ์ตัวควบคุมเซอร์โว Servo Regulator 

เมื่อจุดประสงค์ของตัวควบคุมคือการรักษาตัวแปรควบคุมไว้ที่ค่าเป้าหมายเมื่อมีสิ่งรบกวนเกิดข้ึนใน

กระบวนการควบคุม ตัวควบคุมจะถูกเรียกว่าตัวปรับแต่งค่ากระบวนการ ซึ่งค่าพารามิเตอร์ของการ

ปรับแต่งที่เหมาะสมที่สุดในการคิดแบบค่าความผิดพลาดน้อยที่สุดของค่าอินทิกรัลจะแตกต่างกันใน

แต่ละกรณี โดยตัวควบคุมกระบวนการส่วนใหญ่ถือได้ว่าเป็นตัวปรับแต่งค่ากระบวนการ ยกเว้นแตตั่ว

ควบคุมรอง (slave controller) ในแผนการควบคุมแบบคาสแคด  

 เมื่อตัวควบคุมถูกปรับแต่งให้มีผลการตอบสนองอย่างเหมาะสมต่อสัญญาณรบกวนแล้ว ยังมี

ความจ าเป็นต้องมีการตัดสินใจเพิ่มเติมเกี่ยวกับฟังก์ชันการถ่ายโอนกระบวนการ (transfer function) 

ไปยังค่าสัญญาณรบกวนนั้นๆ สิ่งนี้เป็นอะไรที่ค่อนข้างซับซ้อนเนื่องจากข้อเท็จจริงที่เกิดขึ้น คือการ

ตอบสนองของคอนตัวควบคุมไม่สามารถท าให้เป็นค่าเหมาะสมที่สุดทุกครั้งในการเปลี่ยนแปลงของ

สัญญาณรบกวน หากมีสัญญาณรบกวนหลักมากกว่าหนึ่งสัญญาณเข้าสู่กระบวนการควบคุม (loop 

control) เนื่องจากฟังก์ชั่นการถ่ายโอนกระบวนการนั้นจะมีความแตกต่างกันส าหรับตัวแปรรบกวนที่

แตกต่างกัน และส าหรับสัญญาณเอาต์พุตของคอนโทรลเลอร์ พารามิเตอร์การปรับแต่งที่เหมาะสมคือ

ฟังก์ชันของความเร็วสัมพัทธ์ของการตอบสนองของตัวแปรควบคุมต่ออินพุตของสัญญาณรบกวน โดย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ถ้าหากระบบยิ่งมีการตอบสนองต่ออินพุตสัญญาณรบกวนช้าลงเท่าใด ตัวควบคุมก็จะยิ่งปรับแม่นย า

มากขึ้นเท่านั้น ซึ่งหมายความว่าค่าเกรน (Gain) ของตัวควบคุมก็จะยิ่งสูงขึ้นเท่านั้น ในอีกกรณีหนึ่ง 

หากตัวแปรที่ออกแบบให้ควบคุม มีการตอบสนองทันทตี่อสิ่งรบกวน การปรับตัวควบคุมก็จ าเป็นต้อง

ปรับให้น้อยที่สุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้ซึ่งจะเทียบเท่ากับการปรับส าหรับการเปลี่ยนแปลงค่าเป้าหมาย 

 โลเปซและคณะ (1967) ได้พัฒนาสูตรการปรับแต่งส าหรับเกณฑ์อินทิกรัลข้อผิดพลาดขั้นต่ า

ตามสมมติฐานที่ว่าฟังก์ชันถ่ายโอนกระบวนการไปยังอินพุตสัญญาณรบกวนจะเหมือนกันกับฟังก์ชัน

ถ่ายโอนไปยังสัญญาณเอาต์พุตของตัวควบคุม กล่าวอีกนัยหนึ่ง จากรูปที่ 2.24 มีการสันนิษฐานว่า 

G2(S) = G,(s) สูตรการปรับแต่งถูกแสดงอยู่ในตารางที ่2.3 

ตำรำงท่ี 2.3 ตารางแสดงค่าผิดพลาดน้อยที่สุดของการปรับแต่งตัวแปรอินทริกัล โดยการ

เปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุตการรบกวน 

 

 สูตรเหล่านี้บ่งชี้ถึงแนวโน้มค่าเดียวกันกับสูตรอัตราส่วนการสลายตัวของไตรมาส (decay  

ratio  formulas) ยกเว้นว่าเวลารวมของค่าอินทริกัลจะข้ึนอยู่กับค่าคงที่ของเวลาของกระบวนการ 

และน้อยกว่าค่าเวลาการไม่ตอบสนองของระบบ (dead time) โดยสูตรเหล่านี้เป็นสูตรที่มีความ

ชัดเจน และไม่ควรอนุมานเกินกว่าช่วงของ t0/T ที่เวลาอยู่ระหว่าง 0.1 ถึง 1.0  (นี่คือช่วงเวลาของค่าที่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โลเปซใช้ในความสัมพันธ์ในสมการ) เช่นเดียวกับกรณีของสูตรการปรับอัตราส่วนการสลายตัวในไตร

มาส สูตรเหล่านี้คาดการณ์ว่าทั้งการกระท าตามสัดส่วนและอินทิกรัลจะด าเนินไปอย่างไม่มีที่สิ้นสุด

เมื่อกระบวนการเข้าใกล้กระบวนการล าดับที่หนึ่งโดยไม่มีเวลาที่ไม่ตอบสนอง ลักษณะกาท างานนี้เป็น

เรื่องปกติของสูตรการปรับแต่งส าหรับสัญญาณรบกวน 

 สูตรการปรับค่าเป้าหมายที่ก าหนดในตารางที่ 2.4 นั้นได้รับการพัฒนาโดย Rovira (1981) 

ซึ่งเชื่อว่าเกณฑ์ ISE ขั้นต่ าไม่สามารถยอมรับได้เนื่องจากว่าลักษณะการแกว่งของสัญญาณสูง 

นอกจากนี้ยังมีการละเว้นความสัมพันธ์ส าหรับการควบคุมตามสัดส่วนตัวควบคุมบนการสันนิษฐานว่า

เกณฑ์อินทิกรัลข้อผิดพลาดขั้นต่ าไม่เหมาะสมส าหรับการใช้งานเหล่านั้นซึ่งระบุตัวควบคุมตามสัดส่วน 

ตัวอย่างเช่น ค่าเฉลี่ยการไหลโดยการควบคุมระดับตามสัดส่วน สูตรเหล่านี้ยังเป็นข้อมูลที่ชัดเจน และ

ไม่ควรอนุมานเกินกว่าช่วงของ t0/T ระหว่าง 0.1 ถึง 1.0 โดยคาดการณ์ว่าส าหรับกระบวนการแบบ

เดี่ยว (ล าดับที่หนึ่ง) โดยไม่มีเวลาการไม่ตอบสนอง เวลารวมจะเข้าใกล้ค่าคงที่ของเวลาของ

กระบวนการ ในขณะที่อัตราขยายตามสัดส่วนจะไปถึงอนันต์และเวลาอนุพันธ์จะเท่ากับศูนย์ ผลลัพธ์

เหล่านี้เป็นเรื่องปกติของสูตรการปรับค่าเป้าหมายที่ก าหนด 

ตำรำงท่ี 2.4 ตารางแสดงค่าผิดพลาดน้อยที่สุดของการปรับแต่งตัวแปรอินทริกัล โดยการ

เปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุต 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.9 สรุป 
        ในบทนี้ได้กล่าวถึงความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับโรงฟ้าพลังความร้อนร่วม สาเหตุของปัญหาการ
ควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มความดันไอน้ า การวัดค่าตัวแปรต่างๆที่ใช้ในการควบคุมระดับน้ าชนิดสาม
ตัวแปร ตัวควบคุมพีไอดี สมการทางคณิตศาสตร์ของการควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ า หลักการ
ของการท า Optimization โดยใช้หลัการการหาค่าอินทริกัลผลรวมของค่าสัมบูรณ์ของค่าความ
ผิดพลาด (Integral of the Absolute Value of the Error (IAE) และยังได้กล่าวถึงเทคนิควิธีการ
ควบคุมแบบคาสแคดที่จะช่วยให้การควบคุมมีประสิทธิภาพมากขึ้น เพ่ือเป็นความรู้เบื้องต้นส าหรับ
การออกแบบการควบคุมระดับน้ าชนิดสามตัวแปรด้วยตัวควบคุมพีไอดีที่มีรูปแบบการเชื่อมโยงแบบ
คาสแคด ร่วมกับหลักการออกแบบโดยวิธีการหาค่าที่เหมาะสมของตัวควบคุม (Optimization-
based PID Controller Design with Gain Scheduling)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 

กำรควบคุมระดับน  ำในหม้อต้มไอน  ำควำมดันสูงโดยใช้กำรควบคุมพีไอดี                      
แบบคำสแคดสำมตัวแปร ร่วมกับวิธกีำรแบ่งค่ำตัวแปรควบคุมพีไอดี 

 ในบทนี้เป็นการน าความรู้พ้ืนฐานจากที่ได้กล่าวมาแล้วในบทที่ 2 เพ่ือใช้ในการออกแบบ
ระบบควบคุมระดับน้ าแบบคาสแคดสามตัวแปร ร่วมกับวิธีการแบ่งค่าตัวควบคุมพีไอดีที่เหมาะสมใน
หม้อต้มไอน้ าความดันสูงส าหรับโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม ซึ่งตัวแปรทั้งสามของกระบวนการคือ 
ระดบัน้ าของหม้อต้มความดันไอน้ า อัตราการไหลออกของไอน้ า และอัตราการไหลเข้าของน้ าป้อนเข้า
สู่หม้อต้ม โดยตัวควบคุมพีไอดีของคาสแคดสามตัวแปรนั้น จะถูกแบ่งย่านการควบคุมออกเป็นพีไอดี
สองชุดการควบคุม เพ่ือที่จะแบ่งชุดการใช้งานในช่วงของโรงไฟฟ้าที่มีเงื่อนไขการเดินเครื่องแบบ On-
Peak Mode Operation และตัวควบคุมพีไอดีอีกหนึ่งชุดนั้นจะใช้ในเงื่อนไขของการเดินเครื่องแบบ 
Off-Peak Mode Operation โดยส่วนอินพุตซึ่งเป็นตัวแปรของกระบวนการคือ อัตราการป้อนน้ าเข้า
สู่หม้อต้ม และอัตราการไหลออกของไอน้ า ในขณะที่ตัวแปรด้านเอาต์พุตคือ ระดับน้ าของหม้อต้ม
ความดันไอน้ า หากมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของวาล์วควบคุมการไหล  จะส่งผลต่ออัตราการไหล
ของน้ าที่ป้อนเข้าสู่หม้อต้มและตัวควบคุมอัตราการป้อนน้ าเข้าสู่หม้อต้มจะรับรู้และท าการปรับแก้ไข
อย่างทันทีเพ่ือรักษาระดับน้ าในหม้อต้มให้อยู่ในค่าเป้าหมายที่ก าหนด 

3.1 โครงสร้ำงของกระบวนกำร 

      จากหัวข้อ 2.4 ที่ผ่านมาได้มีการกล่าวถึงโครงสร้างหลักของการควบคุมระดับน้ าในหม้อต้ม
ความดันไอน้ าส าหรับโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม โดยใช้หลักการควบคุมแบบคาสแคดร่วมสามตัว
แปร ซึ่งประกอบด้วยตัวแปรของกระบวนการ คือ ระดับน้ าของหม้อต้มความดันไอน้ า อัตราการไหล
ออกของไอน้ า และอัตราการไหลเข้าของน้ าป้อนเข้าสู่หม้อต้ม            
        ดังนั้นในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการออกแบบ การหาค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค านวณปรับเทียบค่า
ความหนาแน่นของน้ าและไอน้ าให้ถูกต้อง เพ่ือความถูกต้องในการวัดและควบคุมระดับน้ าในหม้อต้ม
ไอน้ าความดันสูงให้อยู่ในค่าเป้าหมายที่ก าหนด 

  3.1.1  โครงสร้างกระบวนการวัดระดับน้ าในหม้อต้มความดันไอน้ า 
 หม้อต้มความดันไอน้ าส าหรับโรงไฟฟ้าถือเป็นหม้อต้มความดันไอน้ าชนิดความดันสูง ถูก

ออกแบบให้ผลิตไอน้ าที่ความดัน 50 barg และอุณหภูมิ 430 ◦C เพ่ือป้อนไอน้ าขับดันเครื่องกังหันไอ
น้ าส าหรับผลิตกระแสไฟฟ้า ดังนั้นการวัดระดับน้ าด้วยอุปกรณ์วัดความดันแตกต่าง จ าเป็นต้อง
ค านึงถึงคุณสมบัติทางกายภาพของของเหลวภายในหม้อต้ม เนื่องจากภายในหม้อต้มความดันไอน้ าจะ
ประกอบไปด้วยของเหลวสองชนิดคือ น้ าและไอน้ าที่สภาวะอ่ิมตัว ซึ่งมีความหนาแน่นที่แตกต่างกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และแปรเปลี่ยนไปตามความดันภายในหม้อต้ม โดยโครงสร้างการวัดระดับน้ าภายในหม้อต้มจะแสดง
ให้เห็นดังรูปที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.1 โครงสร้างการวัดระดับน้ าในหม้อต้มความดันไอน้ า 

การวัดระดับน้ าตามรูปที่ 3.1 ประกอบด้วยอุปกรณ์ดังนี้ 
o เซนเซอร์วัดระดับน้ าของหม้อต้มชนิดความดันแตกต่าง (dp Transmitter) คือ 

HP Drum Level Transmitter A 
HP Drum Level Transmitter B 
HP Drum Level Transmitter C 

o เซนเซอร์วัดความดันของหม้อต้มส าหรับชดเชยความหนาแน่นของไอน้ าที่แปรเปลี่ยนไปตาม
ความดันของหม้อต้ม คือ 
HP Drum Pressure A 
HP Drum Pressure B 
HP Drum Pressure C 

o ฟังก์ชันการควบคุมระดับน้ า (Control Function) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 วัดระดับน้ าของหม้อต้มความดันไอน้ าส าหรับควบคุมระดับน้ าให้คงที่ด้วยโครงสร้าง 
การวัดแบบ 2  ใน  3 (2  out  of  3)  ค่าระดับน้ าที่น ามาแสดงผลจะเป็นค่าท่ีมาจากการค านวณหา 
ค่ามัธยฐานของเซนเซอร์วัดความดันแตกต่างทั้งสาม พร้อมด าเนินการโปรแกรมและสร้างสัญญาณ 
เตือนเมื่อระดับน้ าของหม้อต้มไม่อยู่ในขอบเขตที่ก าหนด ดังนี้ 
  Normal Water Level (NWL)         : 0 mm   
                     Active tripped          : HH Water Level Set +177.8 mm   
                     Active tripped                          : LL Water Level Set -939.8 mm  
                     Active Alarm                            : H Water Level Set +152.4 mm   
                     Active Alarm                            : L Water Level Set -558.8 mm 
  Active Warning       : H Water Level Set +127 mm 
  Active Warning       : L Water Level Set -152.4 mm 
 

 
รูปที่ 3.2 โครงสร้างโปรแกรมและสร้างสัญญาณเตือนเมื่อระดับน้ าของหม้อต้มไม่อยู่ในขอบเขตที่

ก าหนด 

  3.1.2  โครงสร้างกระบวนการวัดอัตราการไหลของน้ าป้อนเข้าสู่หม้อต้มไอน้ าความดันสูง 

 โครงสร้างการวัดอัตราการไหลของน้ าป้อนเข้าสู่หม้อต้มไอน้ าความดันสูง สามารถแสดง
ไดด้ังรูปที่ 3.3 ประกอบด้วยอุปกรณ์ดังนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.3  โครงสร้างกระบวนการวัดอัตราการไหลของน้ าป้อนเข้าสู่หม้อต้มไอน้ าความดันสูง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  3.1.3  โครงสร้างกระบวนการวัดอัตราการไหลออกของไอน้ า 
 โครงสร้างการวัดอัตราการไหลของไอน้ าที่ออกจากหม้อต้มไอน้ าความดันสูง สามารถ
แสดงไดด้ังรูปที่ 3.4 ประกอบด้วยอุปกรณ์ดังนี้ 

 
 

รูปที่ 3.4  โครงสร้างกระบวนการวัดอัตราการไหลออกของไอน้ า 
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  3.1.4  โครงสร้างการควบคุมค าสั่งการวาล์วควบคุมระดับน้ าป้อน 
 การควบคุมค าสั่งวาล์วส าหรับควบคุมปริมาณน้ าป้อนเข้าสู่หม้อต้มไอน้ าความดันสูงของ
โรงไฟฟ้าบางปะอินโครงการ 1 นั้น มีการออกแบบการใช้งานด้วยกันทั้งหมด 2 วาล์วควบคุม โดยวาล์ว
ควบคุมท้ัง 2 ตัวนั้นมีลักษณะการท างานที่เหมือนกัน โดยมีการท างานแบบ 2*100 คือ มีการท างาน 
(Duty) 1 ตัว และวาล์วควบคุมอีกตัวที่เหลือนั้นมีหน้าที่ท างานส ารอง (Hot Standby) เพ่ือมีไว้
สับเปลี่ยนเวลาที่วาล์วมีปัญหา จะได้สามารถท าการ  Hot Maintenance ได้ ดังแสดงตามรูปที่ 3.5 
 

 

รูปที่ 3.5 SAMA Diagram ที่แสดงถึงโครงสร้างการท างานวาล์วควบคุมท้ัง 2 ตัว ของวาล์วควบคุม
ปริมาณน้ าป้อนของหม้อต้มไอน้ าความดันสูง 
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3.2 ตัวควบคุมพีไอดีแบบคำสแคดร่วมสำมตัวแปร 

   ส าหรับแผนภาพการควบคุมระดับน้ าแบบคาสแคดสามตัวแปรดังรูปที่ 3. 6 ซึ่ง
ประกอบด้วยตัวควบคุมสองตัวและมีการเชื่อมโยงกันแบบคาสแคดคือ ตัวควบคุมอัตราการไหลน้ า
ป้อน (Feed water controller) หรือตัวควบคุมชั้นใน เรียกว่า ตัวควบคุมล าดับที่สอง ในขณะที่ตัว
ควบคุมระดับน้ าของหม้อต้มความดันไอน้ า (Drum level controller) หรือตัวควบคุมชั้นนอก 
เรียกว่า ตัวควบคุมล าดับที่หนึ่ง โครงสร้างความสัมพันธ์ของตัวควบคุมชั้นในจะให้ผลตอบสนองอย่าง
รวดเร็วต่อการเปลี่ยนแปลง เพ่ือลดทอนสัญญาณรบกวนก่อนที่จะมีผลกระทบต่อตัวควบคุมชั้นนอก 
ในขณะที่ตัวควบคุมชั้นนอกจะถูกปรับแต่งให้มีผลตอบสนองที่ช้าต่อการเปลี่ยนแปลง  เพ่ือรักษาระดับ
น้ าให้คงที่และแก้ปัญหาปรากฏการณ์การยุบตัว (Shrink Effect in Boiler Drum)  และการขยายตัว 
(Swell Effect in Boiler Drum)  ของน้ าภายในหม้อต้มในขณะโหลดมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว 
ส่วนอินพุตซึ่งเป็นตัวแปรของกระบวนการคือ อัตราการป้อนน้ า เข้าสู่หม้อต้ม (Feed water flow 
transmitter) และอัตราการไหลออกของไอน้ า (Steam flow transmitter) ในขณะที่ตัวแปรด้าน
เอาต์ พุตคือ ระดับน้ า ของหม้อต้มความดันไอน้ า  (Drum  Level  Transmitter) หากมีการ
เปลี่ยนแปลงต าแหน่งของวาล์วควบคุมการไหล (Feed water control valve) จะส่งผลต่ออัตราการ
ไหลของน้ าที่ป้อนเข้าสู่หม้อต้ม และตัวควบคุมอัตราการป้อนน้ าเข้าสู่หม้อต้มจะรับรู้ และท าการ
ปรับแก้ไขอย่างทันทีทันใด 
 

 
รูปที่ 3.6 การควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูงโดยใช้เทคนิคการควบคุมแบบคาสแคด 

(Cascade Control) ร่วมกับการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า (Feed Forward Control) ที่ใช้งานใน
โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 สมมติฐำนของวิธีกำรหำค่ำที่เหมำะสมของตัวควบคุม  
 จากทฤษฏีบทของการควบคุมแบบวิธี  optimization ในบทที่  2 นั้น ได้ท าการ
ตั้งสมมติฐานของการแบ่งการควบคุมพีไอดีให้เหมาะสมส าหรับเงื่อนไขของการเดินเครื่อง ของ
โ ร ง ไฟฟ้าพลั ง ง านความร้ อนร่ วมแบบ On-Peak Mode Operation และ  Off-Peak Mode 
Operation โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 โรงไฟฟ้าบางปะอินโครงการ 1  ถูกสั่งการเดินเครื่องในการจ่ายไฟฟ้าเข้าสู่ระบบจาก
ศูนย์ควบคุมระบบก าลังไฟฟ้าแห่งชาติ (National Control Center –NCC ) โดยถูกสั่งการให้จ่าย
ก าลังไฟฟ้าทั้งโรงไฟฟ้าบางปะอินโครงการ 1  ซึ่งประกอบไปด้วย Gas Turbine 2 unit และ Steam 
Turbine 1 unit เท่ากับ 90 MW ที่ช่วงเวลาต้องการใช้ไฟฟ้าสูง หรือ On Peak Mode Operation 
และจ่ายก าลังไฟฟ้า 55 MW ที่ช่วงเวลาต้องการใช้ไฟฟ้าต่ า หรือ Off Peak Mode Operation ซึ่ง
ความแตกต่างระหว่าง On Peak Mode Operation และ Off Peak Mode Operation นั้นคือ
จ านวนการจ่ายโหลดของ Gas Turbine กล่าวคือ ที่เงื่อนไขการเดินเครื่องแบบ On Peak Mode 
Operation นั้น  Gas Turbine ทั้งสองตัวจะจ่ายโหลดอยู่ที่ประมาณตัวละ 45 MW และเงื่อนไขการ
เดินเครื่องแบบ Off Peak Mode Operation นั้น  Gas Turbine ทั้ งสองตัวจะจ่ายโหลดอยู่ที่
ประมาณตัวละ 25 MW 
 ซึ่งการเดินโหลดของ Gas Turbine ที่โหลด 45 MW และ 25 MW สิ่งที่แตกต่างกัน
นอกจากค่าก าลังไฟฟ้าที่ถูกเข้าไปในระบบแล้วก็ยังมีค่าปริมาณ Exhaust Gas Flow ที่ไหลเข้าไปยัง
หม้อต้มไอน้ าแบบกู้ความร้อน (HRSG) ที่เงื่อนไขการเดินเครื่องแบบ On Peak Mode Operation 
นั้นจะมีปริมาณ Exhaust Gas Flow ที่มากกว่าการเดินเครื่องแบบ Off Peak Mode Operation 
ดังนั้นปริมาณของ Exhaust Gas Flow ที่ไหลเข้ามายัง HRSG ในปริมาณอัตราการไหลที่แตกต่างกัน 
ท าให้การควบคุมระดับน้ าใน HRSG มีเงื่อนไขที่แตกต่างกันตามไปด้วย 
 โดยปัญหาที่เกิดข้ึนกับโรงไฟฟ้าบางปะอินโครงการ 1 นี้คือการควบคุมระดับน้ าของหม้อ
ต้มความดันไอน้ าความดันสูง (High Pressure Drum) แบบคาสแคดร่วมสามตัวแปร นั้นสามารถ
ควบคุมค่าระดับน้ าให้อยู่ในค่าก าหนดได้เพียงเงื่อนไขเดียวในช่วงของ Off Peak Mode Operation 
เท่านั้น ตามรูปที่ 3.7 ส่วนการเดินเครื่องในเงื่อนไขของ On Peak Mode Operation นั้นไม่สามารถ
ควบคุมค่าระดับน้ าให้อยู่ในค่าก าหนดได้ ดังรูปที่ 3.8 
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 3.3.1ตัวแปรควบคุมของการควบคุมระดับน้ าของหม้อต้มไอน้ าความดันสูงในเงื่อนไข
ของ Off Peak Mode Operation 

ตำรำงท่ี 3.1 ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ควบคุมระดับน้ าของหม้อต้มไอน้ าความดันสูงในเงื่อนไขของ 

Off Peak Mode Operation 
รายละเอียด หน่วยการวัด ค่ากระบวนการ 

ก าลังการผลิตของเครื่องกังหันก๊าซ 
Gas Turbine Load 

MW 25 

ค่าเป้าหมายของระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูง 
Set Point Of HP Drum Level 

mm -50 

ค่าการวัดของระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูง 
Process Variable Of HP Drum Level  

mm -53 ถึง -47 
(Error ± 3 mm) 

ค่าการวัดอัตราการไหลออกของไอน้ าในหม้อต้มไอน้ า
ความดันสูง 
HP Drum Steam Flow 

t/h 39 ถึง 40 

ค่าการวัดอัตราการไหลเข้าของน้ าป้อนเข้าสู่หม้อต้มไอ
น้ าความดันสูง 
HP Drum Feed Water Flow 

t/h 39 ถึง 40 

เปอร์เซ็นต์การเปิดวาล์วของวาล์วควบคุมอัตราการไหล
เข้าของน้ าป้อนเข้าสู่หม้อต้มไอน้ าความดันสูง 
HP Drum Feed Water Flow Control Valve 

% 49 ถึง 51 

 

 
รูปที่ 3.7 ค่าพารามิเตอร์ควบคุมระดับน้ าของหม้อต้มไอน้ าความดันสูงในเงื่อนไขของ Off Peak 

Mode Operation 
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      3.3.2 ตัวแปรควบคุมของการควบคุมระดับน้ าของหม้อต้มไอน้ าความดันสูงในเงื่อนไขของ                    

On-Peak Mode Operation 

 
ตำรำงท่ี 3.2 ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ควบคุมระดับน้ าของหม้อต้มไอน้ าความดันสูงในเงื่อนไขของ 

On Peak Mode Operation 
รายละเอียด หน่วยการวัด ค่ากระบวนการ 

ก าลังการผลิตของเครื่องกังหันก๊าซ 
Gas Turbine Load 

MW 43 ถึง 47 

ค่าเป้าหมายของระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูง 
Set Point Of HP Drum Level 

mm -50 

ค่าการวัดของระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูง 
Process Variable Of HP Drum Level  

mm -70 ถึง -20 
(Error ± 20 mm) 

ค่าการวัดอัตราการไหลออกของไอน้ าในหม้อต้มไอน้ า
ความดันสูง 
HP Drum Steam Flow 

t/h 43 ถึง 47 

ค่าการวัดอัตราการไหลเข้าของน้ าป้อนเข้าสู่หม้อต้มไอ
น้ าความดันสูง 
HP Drum Feed Water Flow 

t/h 43 ถึง 47 

เปอร์เซ็นต์การเปิดวาล์วของวาล์วควบคุมอัตราการไหล
เข้าของน้ าป้อนเข้าสู่หม้อต้มไอน้ าความดันสูง 
HP Drum Feed Water Flow Control Valve 

% 65 ถึง 80 

 

รูปที่ 3.8 ค่าพารามิเตอร์ควบคุมระดับน้ าของหม้อต้มไอน้ าความดันสูงในเงื่อนไขของ On-Peak 
Mode Operation 
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3.4 วิธีกำรปรับแต่งแบ่งค่ำตัวควบคุมพีไอดี (Optimization-based PID Controller Tuning 
with Gain Scheduling) เพื่อใช้งำนบนระบบแบบกระจำยส่วนของ Yokokawa Centrum VP 

Version 5.02.00 
 3.4.1 การปรับแต่งค่าตัวควบคุมพีไอดี 
 จากปัญหาข้างต้นที่โรงไฟฟ้าบางปะอิน ไม่สามารถใช้ งานฟังก์ชันการควบคุมแบบ         
3-Element เพ่ือควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ า ในเงื่อนไขของการเดินเครื่องแบบความต้องการใช้
ไฟฟ้าสูง หรือ On-Peak Mode Operation ได้ ดังนั้นผู้จัดท าวิทยานิพนธ์จึงมีความจ าเป็นต้องมีการ
ปรับแต่งค่าพารามิเตอร์พีไอดีของตัวควบคุม 3-Element โดยใช้วิธีการ Trial and Error เพ่ือทดสอบ
หาค่าพีไอดีที่เหมาะสม และมีการใช้หลักการของการประเมิณประสิทธิภาพของตัวควบคุมบนพ้ืนฐาน
ของการพิจารณาค่า Integral Absolute Error (Controller Performance base on IAE) เพ่ือให้
การควบคุมค่าตัวแปรกระบวนการนั้นอยู่ในค่าเป้าหมายที่ก าหนด โดยมีวิธีการดังต่อไปนี้ 
 โดยก่อนที่จะเริ่มท าการปรับแต่งค่าควบคุมพีไอดีของตัวควบคุม 3-Element ผู้จัดท า
วิทยานิพนธ์ได้ทดลองน าตัวควบคุมพีไอดีของ 3-Element ที่มีใช้งานอยู่เดิมแล้วดังแสดงในตารางที่ 
3.3 เข้าใช้งานจริง เพ่ือดูผลตอบสนองของระบบ ซึ่งผลปรากฏว่าระบบควบคุมไม่สามารถควบคุม
ค่าตัวแปรกระบวนการให้อยู่ในค่าเป้าหมายที่ก าหนดได้ ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 3.9 
 
ตำรำงท่ี 3.3 ตารางแสดงค่าตัวแปรควบคุมพีไอดีของ 3-Element ที่มีใช้งานอยู่เดิม 

PID Parameter 

 

Primary Loop 

KP 1/35 

KI 1/50 

KD 0 

 

Secondary Loop 

KP 1/400 

KI 1/15 

KD 0 
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รูปที่ 3.9 ระบบควบคุมพีไอดี แบบ 3-Element ไม่สามารถควบคุมค่าตัวแปรกระบวนการให้อยู่ในค่า

เป้าหมายที่ก าหนดได้ ในเงื่อนไขของการเดินเครื่องแบบ On-Peak Mode Operation 
 

 3.4.1.1 ท าการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์พีไอดีครั้งที่ 1  
 จากนั้นผู้จัดท าวิทยานิพนธ์โดยเริ่มปรับแต่งค่าพีไอดีจากค่าท่ีถูกใช้งานอยู่ข้างต้น มาเป็น
พีไอดีค่าใหม่ ที่ใช้วิธีการ Trial & Error ซึ่งถูกแสดงอยู่ในตารางที่ 3.4 เพ่ือหาผลตอบสนองของระบบ 
ตำรำงท่ี 3.4  ตารางแสดงถึงค่าพีไอดีที่มีการปรับแต่งในครั้งที่ 1 

PID Parameter Default PID First Tuning 

 

Primary Loop 

KP 1/35 1/35 

KI 1/50 1/50 

KD 0 0 

 

Secondary Loop 

KP 1/400 1/300 

KI 1/15 1/15 

KD 0 0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   จากนั้นผู้จัดท าวิทยานิพนธ์ได้ท าการเปลี่ยนค่าเป้าหมายในการควบคุมระดับน้ าในหม้อ
ต้มไอน้ าที่ถูกก าหนดไว้อยู่ที่ -50 มิลิเมตร โดยท าการเปลี่ยนจาก -50 เป็น -30 และ -30 เป็น -50 
มิลลิเมตร เพ่ือหาผลตอบสนองของระบบ ดังแสดงได้ตามรูปที่ 3.10 และรูปที่ 3.11 ตามล าดับ 

รูปที ่3.10 แสดงผลการตอบสนองของระบบจากการปรับแต่งค่าพีไอดี ครั้งที่ 1 โดยการเปลี่ยนค่า
เป้าหมายในการควบคุมจาก -50 เป็น -30 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที่ 3.11 แสดงผลการตอบสนองของระบบจากการปรับแต่งค่าพีไอดี ครั้งที่ 1 โดยการเปลี่ยนค่า

เป้าหมายในการควบคุมจาก -30 เป็น -50 มิลลิเมตร 
  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.4.1.2 ท าการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์พีไอดีครั้งที่ 2 
 ผู้จัดท าวิทยานิพนธ์ได้ท าการปรับแต่งค่าควบคุมพีไอดี จากการทดลองครั้งที่ 1 เพ่ือลอง
ทดสอบสมรรถนะของระบบการควบคุม โดยเปลี่ยนค่าตัวแปรควบคุมพีไอดีตามตารางท่ี 3.5 
ตำรำงท่ี 3.5  ตารางแสดงถึงค่าพีไอดีที่มีการปรับแต่งในครั้งที่ 2 

PID Parameter First Tuning Second Tuning 

 

Primary Loop 

KP 1/35 1/35 

KI 1/50 1/45 

KD 0 0 

 

Secondary Loop 

KP 1/300 1/150 

KI 1/15 1/15 

KD 0 0 

 
 จากนั้นผู้จัดท าวิทยานิพนธ์ได้ท าการเปลี่ยนค่าเป้าหมายในการควบคุมระดับน้ าในหม้อ
ต้มไอน้ าที่ถูกก าหนดไว้อยู่ที่ -50 มิลิเมตร โดยท าการเปลี่ยนจาก -50 เป็น -30 และ -30 เป็น -50 
มิลลิเมตร เพ่ือหาผลตอบสนองของระบบ ดังแสดงได้ตามรูปที่ 3.12 และรูปที่ 3.13 ตามล าดับ 
 

รูปที่ 3.12 แสดงผลการตอบสนองของระบบจากการปรับแต่งค่าพีไอดี ครั้งที่ 2 โดยการเปลี่ยนค่า
เป้าหมายในการควบคุมจาก -50 เป็น -30 มิลลิเมตร เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.13 แสดงผลการตอบสนองของระบบจากการปรับแต่งค่าพีไอดี ครั้งที่ 1 โดยการเปลี่ยนค่า
เป้าหมายในการควบคุมจาก -30 เป็น -50 มิลลิเมตร 

 
 3.4.1.3 ท าการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์พีไอดีครั้งที่ 3 
 ผู้จัดท าวิทยานิพนธ์ได้ท าการปรับแต่งค่าควบคุมพีไอดีอีกครั้งจากการทดลองครั้งที่ 2 
เพ่ือลองทดสอบสมรรถนะของระบบการควบคุม โดยเปลี่ยนค่าตัวแปรควบคุมพีไอดีตามตารางท่ี 3.6 
 
ตำรำงท่ี 3.6  ตารางแสดงถึงค่าพีไอดีที่มีการปรับแต่งในครั้งที่ 3 

PID Parameter Second Tuning Third Tuning 

 

Primary Loop 

KP 1/35 1/35 

KI 1/45 1/40 

KD 0 0 

 

Secondary Loop 

KP 1/150 1/130 

KI 1/15 1/15 

KD 0 0 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากนั้นผู้จัดท าวิทยานิพนธ์ได้ท าการเปลี่ยนค่าเป้าหมายในการควบคุมระดับน้ าในหม้อ
ต้มไอน้ าที่ถูกก าหนดไว้อยู่ที่ -50 มิลิเมตร โดยท าการเปลี่ยนจาก -50 เป็น -30 และ -30 เป็น -50 
มิลลิเมตร เพ่ือหาผลตอบสนองของระบบ ดังแสดงได้ตามรูปที่ 3.14 และรูปที่ 3.15 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 3.14 แสดงผลการตอบสนองของระบบจากการปรับแต่งค่าพีไอดี ครั้งที่ 2 โดยการเปลี่ยนค่า

เป้าหมายในการควบคุมจาก -50 เป็น -30 มิลลิเมตร 
 

 
รูปที่ 3.15 แสดงผลการตอบสนองของระบบจากการปรับแต่งค่าพีไอดี ครั้งที่ 2 โดยการเปลี่ยนค่า

เป้าหมายในการควบคุมจาก -50 เป็น -30 มิลลิเมตร 
 
 จากการทดลองที่ได้เปลี่ยนค่าควบคุมพีไอดีทั้งสามครั้งที่ผ่านมานั้นสามารถสรุปตาราง
การเปลี่ยนค่าดังกล่าวได้ตามตารางท่ี 3.7  
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 3.7 ตารางแสดงการปรับแต่งค่าควบคุมพีไอดี ทั้ง 3 ครั้ง 

 
 

 3.4.2 การประเมิณประสิทธิภาพของตัวควบคุมบนพ้ืนฐานของการพิจารณาค่าอินทริกัล 
Integral Absolute Error (Controller Performance base on IAE) 
 อ้างอิงทฤษฏีในการคิดค่าความผิดพลาดของกระบวนการในหัวข้อที่ 2.8 ที่ผ่านมานั้น 
โดยทฤษฏีที่กล่าวถึงคือ การปรับแต่งค่าตัวควบคุมโดยใช้หลักการค่าความผิดพลาดน้อยสุดของการ
อินทริเกต (IAE) จากนั้นผู้จัดท าได้น าผลของการทดลองเปลี่ยนค่าควบคุมพีไอดีดังกล่าวทั้ง 3 ครั้งนั้น
มาท าการหาค่า IAE เพ่ือเป็นการพิสูจน์ทราบว่า ค่าตัวแปรควบคุมตัวใดมีค่าประสิทธิภาพการควบคุม
สูงที่สุด นั้นก็แสดงถึงค่าดังกล่าวมีความ Optimization ส าหรับกระบวนการมากที่สุดเช่นกัน 
  
ตำรำงที่ 3.8 ตารางแสดงตัวอย่างการเก็บข้อมูลรายวินาทีในการปรับเปลียนค่าพารามิเตอร์ ทั้ง 3 
ครั้ง เพื่อน ามาวิเคราะห์หาค่า IAE 

 
 
 โดยทางผู้จัดท าวิทยานิพนธ์ได้น าผลการทดลองที่มีการเก็บค่าจากการเปลี่ยน
ค่าพารามิเตอร์ควบคุมทั้ง 3 ครั้งนั้นมาท าการค านวณหาค่าโดยวิธีการ ดังต่อไปนี้ 
 จากสมการที่ 17 ในบทที่ 2 ว่าด้วยสมการการหาประสิทธิภาพของตัวควบคุมบน
พ้ืนฐานของการพิจารณาค่าผิดพลาดของอินทริกัลที่มีค่าน้อยที่สุด IAE =  ∫ | 𝑒(𝑡)|𝑑𝑡

∞

0
 ดังนั้นท า

การหาค่า (IAE) จากการปรับค่าพารามิเตอร์พีไอดี ทั้ง 3 ครั้ง ได้ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ท าการหาค่า IAE เริ่มต้น จากการที่ใช้ค่าตัวควบคุมพีไอดีที่ใช้งานอยู่เดิมควบคุมค่าตัว
แปรกระบวนการประมาณ 30 นาที จะเห็นว่าค่า IAE นั้นมีค่ารวมเท่ากับประมาณ 27,486.83 ดังที่ได้
แสดงการค านวณหาค่าดังกล่าว ได้ตามตารางที่  3.9 
ตำรำงท่ี 3.9 ตารางแสดงการค านวณหาค่า IAE ของค่าตัวแปรควบคุมพีไอดีที่ใช้งานแต่ต้น 

 
 

 3.4.2.1 ท าการหาค่าประสิทธิภาพของตัวควบคุมบนพ้ืนฐานของการพิจารณาค่า
ผิดพลาดของอินทริกัลที่มีค่าน้อยท่ีสุด (IAE) ครั้งที่ 1  
ตำรำงท่ี 3.10 ตารางแสดงการค านวณหาค่า IAE ของค่าตัวแปรควบคุมพีไอดีที่ท าการปรับเปลี่ยน
ครั้งที่ 1 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.4.2.2 ท าการหาค่าประสิทธิภาพของตัวควบคุมบนพ้ืนฐานของการพิจารณาค่า
ผิดพลาดของอินทริกัลที่มีค่าน้อยท่ีสุด (IAE) ครั้งที่ 2 
ตำรำงท่ี 3.11 ตารางแสดงการค านวณหาค่า IAE ของค่าตัวแปรควบคุมพีไอดีที่ท าการปรับเปลี่ยน
ครั้งที่ 2 

 
 
 3.4.2.3 ท าการหาค่าประสิทธิภาพของตัวควบคุมบนพ้ืนฐานของการพิจารณาค่า
ผิดพลาดของอินทริกัลที่มีค่าน้อยท่ีสุด (IAE) ครั้งที่ 3 
ตำรำงท่ี 3.12 ตารางแสดงการค านวณหาค่า IAE ของค่าตัวแปรควบคุมพีไอดีที่ท าการปรับเปลี่ยน
ครั้งที่ 3 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากการค านวณหาค่าประสิทธิภาพของตัวควบคุมบนพ้ืนฐานของการพิจารณาค่า
ผิดพลาดของอินทริกัลที่มีค่าน้อยที่สุด (IAE) ดังกล่าวข้างต้น จะเห็นว่าการปรับแต่งเปลี่ยนค่าพีไอดี
ครั้ งที่  3 ส่ งผลให้ค่า IAE ของระบบมีค่าน้อยที่สุด นั้นแสดงว่าค่าพีไอดีครั้ งที่  3 นั้นมีการ 
Optimization สูงที่สุดส าหรับกระบวนการควบคุมนี้ โดยเปรียบเทียบกับการที่ได้เปลี่ยนค่าพีไอดีมา
ทั้งหมดกับ 2 ครั้งข้างต้น ดังนั้นผู้ท าวิทยานิพนธ์ขอสรุปผลการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์พีไอดีของ 3-
Element ส าหรับการควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มความดันไอน้ า ว่าค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับ
การใช้ควบคุมในขณะที่โรงไฟฟ้าบางปะอินมีการเดินเครื่องในเงื่อนไขของความต้องการใช้ไฟฟ้าใน
ประเทศสูง หรือ On-Peak Mode Operation นั้น ค่าพีไอดีจากการปรับแต่งครั้งที่ 3 มีความ
เหมาะสม และสมควรน าเข้าใช้งานเพ่ือควบคุมตัวแปรกระบวนการให้เข้าสู่ค่าเป้าหมายตามเงื่อนไขท่ี
ก าหนด 
  
 3.4.3 ออกแบบการแบ่งค่าตัวควบคุมพีไอดี 
 จากสมมติฐานดังกล่าวข้างต้น ปัญหาที่เกิดขึ้นในการควบคุมระดับน้ าของหม้อต้มความ
ดันไอน้ าความดันสูง (High Pressure Drum) ที่ค่าตัวแปรควบคุมพีไอดี (PID parameter) ค่าเดียว
นั้นไม่สามารถควบคุมค่าระดับน้ าให้อยู่ในค่าที่ก าหนดได้ ดังนั้นปัญหาที่เกิดขึ้นจึงเป็นสาเหตุให้เกิด
วิทยานิพนธ์เรื่องนี้ โดยในวิทยานิพนธ์เล่มนี้นั้นได้มีการปรับแต่งค่าตัวแปรของพีไอดี ออกเป็นสองชุด
การควบคุม ตามตารางที่ 3.13 คือ เงื่อนไขการเดินเครื่องแบบ Off  Peak Mode Operation ก็ใช้
ค่าตัวแปรพีไอดีชุดที่หนึ่ง และเงื่อนไขการเดินเครื่องแบบ Peak Mode Operation ก็ใช้ค่าตัวแปร
พีไอดีชุดที่สอง โดยการเปลี่ยนค่าตัวแปรของค่าพีไอดีนี้ไม่ได้มีการติดตั้งอุปกรณ์ใดๆเพ่ิมเติม เพียงแต่
มีการเขียนโปรแกรมเพ่ิมเติมขึ้นมาในระบบควบคุมแบบกระจายส่วนของ YOKOGAWA  รุ่น 
CENTUM VP Version 5.02.00 เท่านั้น ตามรูปที่ 3.9 เพ่ือให้การควบคุมค่าระดับน้ าของหม้อต้ม
ความดันไอน้ าความดันสูงอยู่ในค่าท่ีก าหนดทั้ง 2 เงื่อนไขการเดินเครื่องดังกล่าว 
 
ตำรำงที่ 3.13 ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ของค่าพีไอดีทั้ง 2 ชุด ในการใช้งานควบคุมระดับน้ าของ
หม้อต้มไอน้ าความดันสูงในเงื่อนไขของ Off Peak และ On Peak Mode Operation 
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PID Parameter พีไอดีชุดที่ 1ส าหรับ 

Off Peak Mode 

Operation 

พีไอดีชุดที่ 2 ส าหรับ 

On Peak Mode 

Operation 

 

Primary Loop 

KP 1/35 1/35 

KI 1/50 1/40 

KD 0 0 

 

Secondary Loop 

KP 1/400 1/130 

KI 1/15 1/15 

KD 0 0 

  
 3.4.4 การ เขียนฟังก์ชันการควบคุม เ พ่ือใช้ งานการแบ่ งค่ า ตั วควบคุม พี ไอดี  
(Optimization-based PID Controller Design with Gain Scheduling) เพ่ือใช้งานบนระบบแบบ
กระจายส่วนของ Yokokawa Centrum VP Version 5.02.00  
 จากในหัวข้อที่ 3.4.1 ได้มีการหาค่าควบคุมพีไอดี ทั้งสองชุดการควบคุมมาแล้วนั้น ใน
หัวข้อนี้จะเป็นการน าเอาค่าพารามิเตอร์พีไอดีนั้นมาเขียนฟังก์ชันการควบคุมพีไอดีเพ่ือเลือกใช้งาน
พีไอดีทั้ง 2 ชุด ให้เหมาะสมใช้งานส าหรับเงื่อนไขการเดินเครื่องทั้งแบบความต้องการใช้ไฟฟ้าใน
ประเทศต่ า หรือ Off-Peak Mode Operation  และความต้องการใช้ไฟฟ้าในประเทศสูง หรือ On-
Peak Mode Operation  ตามเงื่อนไขและข้อก าหนดในการเลือกใช้งานจากข้อก าหนดที่ทางผู้เขียน
วิทยานิพนธ์ได้ก าหนดขึ้น ในระบบควบคุมแบบกระจายส่วนของยี่ห้อ  Yokokawa Centrum VP 
Version 5.02.00 โดยมีวิธีการด าเนินงาน ดังนี้ 
 3.4.2.1 เขียนฟังก์ชันการเลือกค่าใช้งานของพารามิเตอร์พีไอดีทั้ง 2 ชุด ใน Function 
Block Detail Builder ของระบบควบคุมแบบกระจายส่วนยี่ห้อ Yokokawa Centrum VP Version 
5.02.00 ตามรูปที่ 3.16 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.16 การเขียนฟังก์ชันเงื่อนไขเพ่ือให้เลือกใช้งานค่าตัวแปรพีไอดีให้เหมาะสมในเงื่อนไขของการ

เดินเครื่องแบบ Off-Peak Mode Operation และ On-Peak Mode Operation 
 

 
รูปที่ 3.17 แสดงถึงค่าพารามิเตอร์ควบคุมพีไอดีทั้ง 2 ชุด ที่ถูกดาวน์โหลดเข้าไปในตัวควบคุมพีไอดี

ของหม้อต้มไอน้ าความดันสูง (High Pressure Drum) 
 

 3.4.2 เขียนฟังก์ชันการเลือกใช้งานค่าควบคุมพีไอดีทั้ง 2 ชุด ให้ตรงกับเงื่อนไขที่ก าหนด
ของการเดินเครื่องทั้งแบบความต้องการใช้ไฟฟ้าในประเทศต่ า หรือ Off-Peak Mode Operation  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และความต้องการใช้ไฟฟ้าในประเทศสูง หรือ On-Peak Mode Operation โดยหากว่า ณ ขณะนั้น
โรงไฟฟ้ามีการเดินเครื่อง On-Peak Mode Operation จะส่งผลให้ค่าก าลังงานเอาท์พุตของเครื่อง
กังหันก๊าซ (Gas Turbine Load) มีค่ามากกว่า 40 เมกะวัตต์ และปริมาณอัตราการไหลออกของไอน้ า 
(High Pressure Steam Flow Outlet) มีค่ามากกว่า 42 ตัน/ชั่วโมง ก็จะส่งสัญญาณดิจิตัลเอาท์พุต 
1 มาเลือกใช้งานค่าควบคุมพีไอดีชุดที่ 2 เพ่ือให้เหมาะสมกับการเดินเครื่องในเงื่อนไขของความ
ต้องการใช้ไฟฟ้าในประเทศสูง หรือ On-Peak Mode Operation ในทางตรงกันข้าม หากสัญญาณดิ
จิตัลเอาท์พุตที่ส่งมาเป็น 0 ก็จะมาเลือกใช้งานค่าควบคุมพีไอดีชุดที่ 1 เพ่ือให้เหมาะสมกับการ
เดินเครื่องในเงื่อนไขของความต้องการใช้ไฟฟ้าในประเทศต่ า หรือ Off-Peak Mode Operation ดัง
แสดงได้ในรูปที่ 3.18 
 

 
รูปที่ 3.18 แสดงฟังก์ชันการเลือกใช้งานค่าควบคุมพีไอดีทั้ง 2 ชุด ให้ตรงกับเงื่อนไขที่ก าหนดของการ
เดินเครื่องทั้งแบบความต้องการใช้ไฟฟ้าในประเทศต่ า หรือ Off-Peak Mode Operation  และความ

ต้องการใช้ไฟฟ้าในประเทศสูง หรือ On-Peak Mode Operation 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.19 แสดงถึง Faceplate ในการเลือกเพ่ือที่จะอนุญาต ให้มีการใช้งานของฟังก์ชันการแบ่งค่า

การควบคุมพีไอดี 
 

 ในการเขียนฟังก์ชันการควบคุมเพ่ิมเติมในการเลือกใช้งานการแบ่งชุดการควบคุมพีไอดี
นั้น ไม่ส่งผลกระทบใดใดกับโลจิกการควบคุมที่มีใช้งานอยู่เดิม ดังจะแสดงให้เห็นในรูปที่ 3.20 
เพราะว่าฟังก์ชันที่ได้มีการเขียนขึ้นมาเพ่ิมเติมนั้น จะเป็นฟังก์ชันที่ใช้งานเพ่ือโหลดค่าพีไอดีทั้ง 2 ชุด 
เข้าไปที่ตัวควบคุมพีไอดี แบบ 3-Element เท่านั้น  

 
รูปที่ 3.20 แสดงให้เห็นถึงโลจิกการควบคุมที่เลือกใช้งานระหว่าง 1-Element และ 3-Element ของ

การควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูง (High Pressure Drum) ที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง
โลจิกการควบคุมแต่อย่างใด 
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3.5 สรุป 
 ระบบการวัดและควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มความดันไอน้ าส าหรับโรงไฟฟ้าตามที่ได้
กล่าวมาทั้งหมด ซึ่งประกอบด้วย การวัดระดับ, การวัดอัตราการไหลของน้ าป้อน และการวัดอัตรา
การไหลออกของไอน้ า รวมทั้งตัวควบคุมพีไอดีชนิดคาสแคด ที่มีการแบ่งค่าตัวควบคุมชุดพีไอดีเพ่ือใช้
ส าหรับโรงไฟฟ้าที่มีเงื่อนไขการเดินเครื่องที่แตกต่างกันในโหมดความต้องการใช้ไฟฟ้าสูง (on peak 
mode operation) และโหมดความต้องการใช้ไฟฟ้าต่ า (off peak mode operation) โดยได้มีการ
ปรับแต่งค่าควบคุมพีไอดีขึ้นมาใหม่ เพ่ือใช้ในการควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าขณะที่โรงไฟฟ้ามี
เงื่อนไขการเดินเครื่องแบบความต้องการใช้ไฟฟ้าสูง โดยการปรับแต่งค่าควบคุมพีไอดีที่ได้มานั้น เป็น
การใช้วิธีการ Trail & Error แล้วดูผลตอบสนองของระบบ เพ่ือให้ค่ากระบวนการมีการควบคุมได้ตรง
กับค่าเป้ามายที่ก าหนด จากนั้นจึงน าค่าพีไอดีที่ได้มาพิสูจน์เพ่ือยืนยันว่าค่าพีไอดีที่จะน ามาใช้งานใน
การควบคุมนั้นมีการ Optimization ในการควบคุมกระบวนการมากที่สุด (โดยเปรียบเทียบกับค่าพีไอ
ดีค่าอ่ืนที่ได้ลองปรับแต่ง) โดยใช้หลักการของการหาค่าอินทริกัลผลรวมของค่าสัมบูรณ์ของค่าความ
ผิดพลาด (Integral of the Absolute Value of the Error (IAE) เพ่ือมาใช้ในการพิสูจน์ว่าค่าพีไอดี
ที่มีการปรับแต่งนั้นมีความ Optimization สูงที่สุดเพื่อใช้ในการควบคุมตัวแปรกระบวนการเพื่อให้เข้า
สู่ค่าเป้าหมายที่ก าหนด โดยค่าพีไอดีที่ถูกปรับแต่งนั้นจะถูกน าไปใช้เป็นตัวควบคุมระดับน้ าในหม้อต้ม
ความดันไอน้ าส าหรับโรงไฟฟ้า ส่วนการประยุกต์ใช้วิธีการควบคุมดังกล่าว ถูกเขียนควบคุมด้วย
โปรแกรมการควบคุมแบบกระจายส่วน (DCS ) ยี่ห้อ YOKOGAWA  รุ่น CENTUM VP Version 
5.02.00 จะถูกน ามาใช้ส าหรับเขียนโปรแกรมประมวลผลบนระบบคอมพิวเตอร์ โดยเชื่อมต่อกับ
ระบบหม้อต้มความดันไอน้ าผ่านอุปกรณ์อินพุต เอาต์พุต เพ่ือแปลงสัญญาณแอนาล็อกเป็นดิจิตอล 
และดิจิตอลเป็น แอนาล็อก ซึ่งรายละเอียดต่างๆของระบบหม้อต้มไอน้ าความดันสูง และผลการ
ทดลองเพ่ือทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมจะกล่าวถึงในบทที่ 4 ต่อไป 
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บทที่ 4 

กำรทดลองและผลกำรทดลอง 

 ในบทที่ผ่านมาได้กล่าวถึงโครงสร้างการวัดค่าตัวแปรต่างๆของกระบวนการวัดและ
ควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูง ตัวควบคุมพีไอดีชนิดคาสแคดสามตัวแปร การออกแบบ
ตัวควบคุมพีไอดีแบบแบ่งการควบคุมโดยอาศัยหลักการ Optimization เพ่ือควบคุมระดับน้ าในหม้อ
ต้มความดันไอน้ าให้อยู่ในค่าเป้าหมายที่ก าหนดส าหรับโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม เพ่ือแก้ไขปัญหาที่
ไม่สามารถควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูงให้อยู่ในค่าที่ก าหนดได้ ขณะที่โรงไฟฟ้ามีการ
เดินเครื่องในเงื่อนไขของความต้องการใช้ไฟฟ้าสูง หรือ On Peak Mode Operation  
 ดังนั้นในบทนี้จะกล่าวถึงโครงสร้างของระบบควบคุมแบบคาสแคดสามตัวแปรในหม้อ
ต้มไอน้ าความดันสูงส าหรับโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม ที่มีการแบ่งชุดการใช้งานตัวควบคุมแบบพีไอ
ดีออกเป็น 2 ชุดการควบคุม ส าหรับพีไอดีชุดแรกจะใช้ในเงื่อนไขของการเดินเครื่องแบบ Off-Peak 
Mode Operation และตัวควบคุมพีไอดีชุดที่สองนั้นจะถูกใช้งานในช่วงของโรงไฟฟ้าที่มีเงื่อนไขการ
เดินเครื่องแบบ On-Peak Mode Operation โดยอาศัยหลักการของ Optimization เพ่ือแบ่งค่าตัว
ควบคุมพีไอดีให้เหมาะสมในการเลือกใช้งาน เพ่ือควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูงให้อยู่ใน
ค่าเป้าหมายที่ก าหนด ในขณะที่โรงไฟฟ้ามีการเดินเครื่องทั้งแบบ  On Peak และ Off Peak Mode 
Operation   
 โดยได้มีการอธิบายถึงวิธีการทดลอง ซึ่งอธิบายถึงโครงสร้างและหลักการท างานของการ
แบ่งค่าตัวควบคุมพีไอดีให้เหมาะสม โดยอาศัยหลักการ Optimization เพ่ือทดสอบความสามารถ
และสมรรถนะของระบบ โดยจะเริ่มจากการหาค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการปรับแต่งการท างานของ
กระบวนการ เพ่ือน าค่าพารามิเตอร์เหล่านี้ไปสร้างตัวควบคุมพีไอดีแบบคาสแคด โดยมีการแบ่งค่าพีไอ
ดีออกเป็น 2 ชุด ซึ่งมีการท างานเป็นแบบระบบอัตโนมัติในการเลือกใช้งานชุดตัวแปรควบคุมพีไอดี
ดังกล่าว และท าการทดสอบโดยใช้โปรแกรมการควบคุมแบบกระจายส่วนของบริษัท YOKOGAWA  
รุ่น CENTUM VP  Version 5.02.00  เพ่ือทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมระดับน้ าของหม้อต้ม
ไอน้ าความดันสูง ในเงื่อนไขของโรงไฟฟ้าที่มีการเดินเครื่องทั้งในโหมดของ  On Peak และ Off Peak 
Mode Operation จากนั้นท าการสรุปผลการทดสอบสมรรถนะของระบบว่ามีผลลัพธ์อย่างไร 

4.1 ตัวควบคุมพีไอดีแบบคำสแคดสำมตัวแปร 

 โรงไฟฟ้าบางปะอินโคเจนเนเรชั่น จ ากัด มีฟังก์ชันการควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ า
ความดันสูงอยู่ด้วยกัน 2 ฟังก์ชัน คือ  
 1. ฟังก์ชัน 1’Element Control กล่าวคือ เป็นฟังก์ชันการควบคุมระดับน้ าในหม้อต้ม
ไอน้ าความดันสูงที่มีการควบคุมพีไอดีแบบลูปเดี่ยว (Single loop PID control) ซึ่งค่าเป้าหมายคือ 
ต้องการควบคุมค่าระดับน้ าของหม้อต้มไอน้ าความดันสูงให้อยู่ในค่าที่ก าหนด และตัวแปรของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระบวนการคือ ระดับน้ าของหม้อต้มไอน้ าความดันสูง โดยฟังก์ชัน 1’Element Controlนั้นจะนิยม
ใช้ในการควบคุมระดับน้ าของหม้อต้มไอน้ าความดันสูงในเงื่อนไขการ Start-up และ Shutdown ของ 
Gas Turbine ที่มีปริมาณอัตราการไหลของไอน้ า หรือ Steam flow outlet ในปริมาณท่ียังน้อยอยู่ 
 2. ฟังก์ชัน 3’Element Control กล่าวคือ ในการควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มความดัน
ไอน้ าความดันสูงนั้น จ าเป็นต้องใช้การควบคุมแบบคาสแคดร่วมสามตัวแปร ซึ่งประกอบไปด้วย อัตรา
การไหลออกของไอน้ า, อัตราการไหลเข้าของน้ าป้อน และระดับน้ าภายในหม้อต้มไอน้ าความดันสูง 
เพ่ือความไวในการตอบสนองของระบบที่เปลี่ยนแปลง และเพ่ือลดความผิดพลาดในการควบคุมค่า
กระบวนการให้อยู่ในค่าเป้าหมายที่ก าหนด โดยฟังก์ชัน 3’Element Control นี้จะนิยมใช้ในการ
ควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูงในเงื่อนไขของการเดินเครื่อง Gas Turbine ในโหมด
ปรกติ ที่มีการเพ่ิมหรือลดก าลังการผลิต ส่งผลให้ปริมาณอัตราการไหลของไอน้ า หรือ Steam flow 
outlet มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา 

 โดยในวิทยานิพนธ์นี้จะขอกล่าวถึงการควบคุมแบบคาสแคดร่วมสามตัวแปรเท่านั้น 
เพราะโดยปรกติแล้วโรงไฟฟ้าจะใช้งานฟังก์ชัน 3’Element Control ในภาวะการเดินเครื่องปรกติ
ของโรงไฟฟ้า (Plant normal operation) โดยที่การใช้งานฟังก์ชัน 1’Element Control จะใช้
ในช่วงของการสตาร์ทอัพหรือชัตดาวน์โรงไฟฟ้าเท่านั้น (Plant start-up & shutdown operation) 
ซึ่งการท างานการควบคุมทั้ง 1’Element Control และ 3’Element Control นั้นสามารถแสดงได้           
ดังโลจิกควบคุมแบบกระจายส่วนของบริษัท YOKOGAWA  รุ่น CENTUM VP  Version 5.02.00    
ดังรูปที่ 4.1 
 

 
รูปที่ 4.1 โลจิกการควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูงของโรงไฟฟ้าบางปะอินแบบกระจาย

ส่วนของบริษัท YOKOGAWA  รุ่น CENTUM VP  Version 5.02.00  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 วิธีกำรทดลอง 
 4.2.1  หำค่ำตัวแปรควบคุมกระบวนกำรในกำรควบคุมระดับน  ำในหม้อต้มไอน  ำ
ควำมดันสูง ขณะที่โรงไฟฟ้ำมีกำรเดินเครื่องแบบ Off Peak Mode Operation 
 ในสภาวะการเดินเครื่องปรกติของโรงไฟฟ้าบางปะอิน โคเจนเนเรชั่น โครงการ 1 นั้นมี
พารามิเตอร์ควบคุมอยู่ดังแสดงได้ในตารางที่ 4.1 
ตำรำงที่ 4.1 ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ควบคุมระดับน้ าของหม้อต้มไอน้ าความดันสูงในเงื่อนไขของ 

Off Peak Mode Operation 
รายละเอียด หน่วยการวัด ค่ากระบวนการ 

ก าลังการผลิตของเครื่องกังหันก๊าซ  
Gas Turbine Load 

MW 25 

ค่าเป้าหมายของระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูง  
Set Point Of HP Drum Level 

mm -50 

ค่าการวัดของระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูง 
Process Variable Of HP Drum Level  

mm -53 ถึง -47 
(Error ± 3 mm) 

ค่าการวัดอัตรการไหลออกของไอน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูง 
HP Drum Steam Flow 

t/h 39 ถึง 40 

ค่าการวัดอัตรการไหลเข้าของน้ าป้อนเข้าสู่หม้อต้มไอน้ าความดัน
สูง HP Drum Feed Water Flow 

t/h 39 ถึง 40 

เปอร์เซ็นต์การเปิดวาล์วควบคุมอัตรการไหลเข้าของน้ าป้อนเข้าสู่
หม้อต้มไอน้ าความดันสูง 
HP Drum Feed Water Flow Control Valve 

% 49 ถึง 51 

 

 
รูปที่ 4.2 ค่าพารามิเตอร์ควบคุมระดับน้ าของหม้อต้มไอน้ าความดันสูงในเงื่อนไขของ Off Peak 

Mode Operation 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.2.2  ท ำกำรหำค่ำตัวแปรควบคุมกระบวนกำรในกำรควบคุมระดับน  ำในหม้อต้มไอ
น  ำควำมดันสูง ขณะที่โรงไฟฟ้ำมีกำรเดินเครื่องแบบ On Peak Mode Operation 
 ในสภาวะการเดินเครื่องปรกติของโรงไฟฟ้าบางปะอิน โคเจนเนเรชั่น โครงการ 1 นั้นมี
พารามิเตอร์ควบคุมอยู่ดังแสดงได้ในตารางที่ 4.2 
ตำรำงที่ 4.2 ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ควบคุมระดับน้ าของหม้อต้มไอน้ าความดันสูงในเงื่อนไขของ  

On Peak Mode Operation 
รายละเอียด หน่วยการวัด ค่ากระบวนการ 

ก าลังการผลิตของเครื่องกังหันก๊าซ Gas Turbine Load MW 43 ถึง 47 
ค่าเป้าหมายของระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูง 
Set Point Of HP Drum Level 

mm -50 

ค่าการวัดของระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูง 
Process Variable Of HP Drum Level  

mm -70 ถึง -20 
(Error ± 20 mm) 

ค่าการวัดอัตรการไหลออกของไอน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูง 
HP Drum Steam Flow 

t/h 43 ถึง 47 

ค่าการวัดอัตรการไหลเข้าของน้ าป้อนเข้าสู่หม้อต้มไอน้ าความดัน
สูง HP Drum Feed Water Flow 

t/h 43 ถึง 47 

เปอร์เซ็นต์การเปิดวาล์วควบคุมอัตรการไหลเข้าของน้ าป้อนเข้าสู่
หม้อต้มไอน้ าความดันสูง 
HP Drum Feed Water Flow Control Valve 

% 65 ถึง 80 

 

 
รูปที่ 4.3 ค่าพารามิเตอร์ควบคุมระดับน้ าของหม้อต้มไอน้ าความดันสูงในเงื่อนไขของ On-Peak 

Mode Operation 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.2.3 ท าการตรวจสอบตัวแปรควบคุมในเงื่อนไขของโรงไฟฟ้าขณะมีการเดินเครื่องแบบ
ความต้องการใช้ไฟฟ้าต่ า หรือ Off-Peak Mode Operation 

1. ท าการทดสอบเปลี่ยนค่าเป้าหมายจาก -50 มม. เป็น -30 มม. 

 
รูปที่ 4.4 แสดงผลการทดสอบระบบการใช้งานตัวแปรควบคุมพีไอดีชุดที่ 1 ส าหรับโรงไฟฟ้าที่มี
เงื่อนไขการเดินเครื่องแบบ Off-Peak Mode Operation โดยการเปลี่ยนค่าเป้าหมายจาก -50 มม. 
เป็น -30 มม. 
 

2. ท าการทดสอบเปลี่ยนค่าเป้าหมายจาก -30 มม. เป็น -50 มม. 

 
รูปที่ 4.5 แสดงผลการทดสอบระบบการใช้งานตัวแปรควบคุมพีไอดีชุดที่ 1 ส าหรับโรงไฟฟ้าที่มี
เงื่อนไขการเดินเครื่องแบบ Off-Peak Mode Operation โดยการเปลี่ยนค่าเป้าหมายจาก -30 มม. 
เป็น -50 มม. 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. ท าการทดสอบเปลี่ยนค่าเป้าหมายจาก -50 มม. เป็น -70 มม. 

 
รูปที่ 4.6 แสดงผลการทดสอบระบบการใช้งานตัวแปรควบคุมพีไอดีชุดที่ 1 ส าหรับโรงไฟฟ้าที่มี
เงื่อนไขการเดินเครื่องแบบ Off-Peak Mode Operation โดยการเปลี่ยนค่าเป้าหมายจาก -50 มม. 
เป็น -70 มม. 
 

4. ท าการทดสอบเปลี่ยนค่าเป้าหมายจาก -70 มม. เป็น -50 มม. 

 
รูปที่ 4.7 แสดงผลการทดสอบระบบการใช้งานตัวแปรควบคุมพีไอดีชุดที่ 1 ส าหรับโรงไฟฟ้าที่มี
เงื่อนไขการเดินเครื่องแบบ Off-Peak Mode Operation โดยการเปลี่ยนค่าเป้าหมายจาก -70 มม. 
เป็น -50 มม. 
 
 4.2.4 ท าการตรวจสอบตัวแปรควบคุมในเงื่อนไขของโรงไฟฟ้าขณะมีการเดินเครื่องแบบ
ความต้องการใช้ไฟฟ้าสูง หรือ On-Peak Mode Operation 
 เมื่อท าการเลือกใช้งานฟังก์ชั่นควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูง แบบ 3-
Element Control จะเห็นว่าค่าตัวแปรกระบวนการไม่สามารถควบคุมให้อยู่ในค่าเป้าหมายที่ก าหนด
ได้ ดังแสดงในภาพที่ 4.8 ดังนั้นแล้ว ผู้ท าการทดลองไม่สามารถลองเปลี่ยนค่าเป้าหมาย (Set point) 
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เพ่ือดูพฤติกรม หรือผลการตอบสนองได้ เนื่องจากว่าโรงไฟฟ้ามีการเดินเครื่อง และขายไฟฟ้าเชิง
พาณิชย์อยู่ ซึ่งหากผู้ท าการทดลองได้ท าการเปลี่ยนค่าเป้าหมาย (Set point) อาจจะส่งผลให้ค่าตัว
แปรกระบวนการของระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูง เกิดการเปลี่ยนแปลงมาก แล้วส่งผลให้
ระบบ Protection ของโรงไฟฟ้าท างานได้ 
 

 
รูปที่ 4.8 แสดงผลของค่าตัวแปรกระบวนการไม่สามารถควบคุมให้อยู่ในค่าเป้าหมายที่ก าหนดได้ ที่
โรงไฟฟ้ามีการเลือกใช้งาน 3-Element Control ในช่วงของความต้องการใช้ไฟฟ้าสูง On Peak 
Mode Operation 

 
 จากการทดลองจะเห็นได้ว่าระบบการควบคุมระดับน้ าของหม้อต้มไอน้ าความดันสูง ที่มี
การควบคุมแบบ 3-Element นั้นสามารถควบคุมระดับน้ าให้อยู่ในค่าเป้าหมายที่ก าหนดได้เฉพาะใน
เงื่อนไขของการเดินเครื่องแบบความต้องการใช้ไฟฟ้าต่ า หรือ Off-Peak Mode Operation เท่านั้น 
ในทางกลับกันแล้วจะเห็นว่าเมื่อโรงไฟฟ้ามีการเดินเครื่องในเงื่อนไขของการเดินเครื่องแบบความ
ต้องการใช้ไฟฟ้าสูง หรือ On-Peak Mode Operation ระบบควบคุมพีไอดีนั้นไม่สามารถที่จะใช้งาน
เพ่ือควบคุมค่าระดับน้ าของหม้อต้มไอน้ าความดันสูงให้อยู่ในค่าเป้าหมายที่ก าหนดได้ 
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4.3 วิธีกำรแบ่งค่ำตัวควบคุมพีไอดีเพื่อใช้ในเงื่อนไขโรงไฟฟ้ำขณะมีกำรเดินเครื่องแบบควำม
ต้องกำรใช้ไฟฟ้ำ หรือ On-Peak Mode Operation 
 ปัญหาที่เกิดขึ้นในการควบคุมระดับน้ าของหม้อต้มความดันไอน้ าความดันสูง (High 
Pressure Drum) ที่ค่าตัวแปรควบคุมพีไอดี (PID parameter) ค่าเดียวนั้นไม่สามารถควบคุมค่า
ระดับน้ าให้อยู่ในค่าที่ก าหนดได้ โดยในวิทยานิพนธ์เล่มนี้นั้นได้มีการออกแบบค่าตัวแปรของพีไอดี 
ออกเป็นสองชุดการควบคุมตามตารางที่ 4.1 คือ เงื่อนไขการเดินเครื่องแบบ Off  Peak Mode 
Operation ก็ใช้ค่าตัวแปรพีไอดีชุดที่หนึ่ง และเงื่อนไขการเดินเครื่องแบบ Peak Mode Operation 
ก็ใช้ค่าตัวแปรพีไอดีชุดที่สอง โดยการเปลี่ยนค่าตัวแปรของค่าพีไอดีนี้ไม่ได้มีการติดตั้งอุปกรณ์ใด  ๆ
เพ่ิมเติม เพียงแต่มีการเขียนโปรแกรมเพ่ิมเติมขึ้นมาในระบบควบคุมแบบกระจายส่วนของ 
YOKOGAWA  รุ่น CENTUM VP Version 5.02.00 เท่านั้น ตามรูปที่ 4.2 เพ่ือให้การควบคุมค่าระดับ
น้ าของหม้อต้มความดันไอน้ าความดันสูงอยู่ในค่าท่ีก าหนดทั้ง 2 เงื่อนไขการเดินเครื่องดังกล่าว 
 

ตำรำงท่ี 4.3 ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ของค่าพีไอดีทั้ง 2 ชุด ในการใช้งานควบคุมระดับน้ าของ
หม้อต้มไอน้ าความดันสูงในเงื่อนไขของ Off Peak และ On Peak Mode Operation 

PID Parameter พีไอดีชุดที่ 1ส าหรับ 

Off Peak Mode 

Operation 

พีไอดีชุดที่ 2 ส าหรับ 

On Peak Mode 

Operation 

 

Primary Loop 

KP 1/35 1/35 

KI 1/50 1/40 

KD 0 0 

 

Secondary Loop 

KP 1/400 1/130 

KI 1/15 1/15 

KD 0 0 

 
 4.3.1 ท าการปรับแก้ตัวแปรควบคุม และลองทดสอบระบบในเงื่อนไขของโรงไฟฟ้าขณะ
มีการเดินเครื่องแบบความต้องการใช้ไฟฟ้าสูง หรือ On-Peak Mode Operation 
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 จากตารางที่ 3.3 ได้มีการน าเอาค่าพารามิเตอร์ทั้งสองชุดข้างต้นนั้น มาเขียนฟังก์ชันการ
เลือกใช้งานค่าพารามิเตอร์พีไอดีทั้ง 2 ชุด ใน Function Block Detail Builder ของระบบควบคุม
แบบกระจายส่วนยี่ห้อ Yokokawa Centrum VP Version 5.02.00 ตามรูปที่ 4.9 โดยเงื่อนไขการ
เดินเครื่องแบบ Off-Peak Mode Operation ก็ใช้ค่าตัวแปรพีไอดีชุดที่หนึ่ง และเงื่อนไขการเดิน
เครื่องแบบ On-Peak Mode Operation ก็ใช้ค่าตัวแปรพีไอดีชุดที่สอง 

 
รูปที่ 4.9 การเขียนฟังก์ชันเงื่อนไขเพ่ือให้เลือกใช้งานค่าตัวแปรพีไอดีให้เหมาะสมในเงื่อนไขของการ

เดินเครื่องแบบ Off-Peak Mode Operation และ On-Peak Mode Operation 

  
 จากนั้นท าการทดสอบระบบขณะที่โรงไฟฟ้ามีการเดินเครื่องแบบความต้องการใช้ไฟฟ้า
สูง หรือ On-Peak Mode Operation ที่มีการใช้งานค่าตัวแปรควบคุมพีไอดีชุดที่ 2 โดยวิธีการ

ทดสอบเปลี่ยนค่าเป้าหมาย (step set point change test) ดังนี้ 
1. ท าการทดสอบเปลี่ยนค่าเป้าหมายจาก -50 มม. เป็น -30 มม. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10 แสดงผลการทดสอบระบบการใช้งานตัวแปรควบคุมพีไอดีชุดที่ 2 ส าหรับโรงไฟฟ้าที่มี

เงื่อนไขการเดินเครื่องแบบ On-Peak Mode Operation โดยการเปลี่ยนค่าเป้าหมายจาก -50 มม. 
เป็น -30 มม. 

 
2. ท าการทดสอบเปลี่ยนค่าเป้าหมายจาก -30 มม. เป็น -50 มม. 

 
รูปที่ 4.11 แสดงผลการทดสอบระบบการใช้งานตัวแปรควบคุมพีไอดีชุดที่ 2 ส าหรับโรงไฟฟ้าที่มี

เงื่อนไขการเดินเครื่องแบบ On-Peak Mode Operation โดยการเปลี่ยนค่าเป้าหมายจาก -30 มม. 
เป็น -50 มม. 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. ท าการทดสอบเปลี่ยนค่าเป้าหมายจาก -50 มม. เป็น -70 มม. 

 
รูปที่ 4.12 แสดงผลการทดสอบระบบการใช้งานตัวแปรควบคุมพีไอดีชุดที่ 2 ส าหรับโรงไฟฟ้าที่มี

เงื่อนไขการเดินเครื่องแบบ On-Peak Mode Operation โดยการเปลี่ยนค่าเป้าหมายจาก -50 มม. 
เป็น -70 มม. 

 
4. ท าการทดสอบเปลี่ยนค่าเป้าหมายจาก -70 มม. เป็น -50 มม. 

 
รูปที่ 4.13 แสดงผลการทดสอบระบบการใช้งานตัวแปรควบคุมพีไอดีชุดที่ 2 ส าหรับโรงไฟฟ้าที่มี

เงื่อนไขการเดินเครื่องแบบ On-Peak Mode Operation โดยการเปลี่ยนค่าเป้าหมายจาก -70 มม. 
เป็น -50 มม. 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4 ผลตอบสนองของระบบ 
 จากวิธีการทดลองในขั้นตอนที่ 4.2.3 ในเงื่อนไขการเดินเครื่องแบบ Off Peak Mode 
Operation นั้นไม่ได้มีการปรับแก้ค่าพารามิเตอร์พีไอดีแต่อย่างใด เพราะค่าพีไอดีค่าเดิมที่มีใช้งานอยู่ 
(ค่าตัวแปรควบคุมพีไอดีชุดที่ 1) นั้นสามารถควบคุมค่าระดับน้ าให้อยู่ในค่าที่ก าหนดได้ ตามค่า
เป้าหมายที่ก าหนด ดังรูปที่ 4.17 

 
รูปที่ 4.14 แสดงการใช้งานตัวควบคุมพีไอดี ชุดที่ 1 ส าหรับใช้ในการควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ า

ความดันสูงขณะที่โรงไฟฟ้ามีการเดินเครื่องแบบความต้องการใช้ไฟฟ้าต่ า หรือ Off-Peak Mode 
Operation 

 ดังนั้นปัญหาที่เกิดขึ้นในเงื่อนไขการเดินเครื่องแบบ Peak Mode Operation นั้นได้มี
การปรับแก้ค่าพารามิเตอร์พีไอดีเพ่ือให้สามารถควบคุมค่าระดับน้ าของหม้อต้มความดันไอน้ าความดัน
สูง (High Pressure Drum)  ได้ดียิ่งขึ้น ดังนั้นจึงได้มีการปรับแก้ค่าพารามิเตอร์พีไอดี พร้อมกับ
ก าหนดฟังก์ชันเพ่ิมเติมขึ้นมาเพ่ือเลือกใช้งานค่าตัวแปรควบคุมพีไอดีชุดที่ 2 เพ่ือให้สามารถควบคุม
ระดับน้ าได้ตามค่าเป้าหมายที่ก าหนด ในขณะที่โรงไฟฟ้ามีการเดินเครื่องแบบความต้องการใช้ไฟฟ้า
สูง หรือ On-Peak Mode Operation ดังรูปที่ 4.18 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.15 แสดงการใช้งานตัวควบคุมพีไอดี ชุดที่ 2 ส าหรับใช้ในการควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ า

ความดันสูงขณะที่โรงไฟฟ้ามีการเดินเครื่องแบบความต้องการใช้ไฟฟ้าสูง หรือ On-Peak Mode 
Operation 

4.5 สรุปผลกำรทดลอง 
 จากการทดลองจะเห็นว่าฟังก์ชันการควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูงที่มีตัว
แปรควบคุมพีไอดีชุดเดียวนั้น ไม่สามารถควบคุมค่าระดับน้ าของหม้อต้มไอน้ าความดันสูงให้อยู่ในค่าที่
ก าหนดได้ในทั้งสองเงื่อนไขการเดินเครื่องของโรงไฟฟ้า กล่าวคือ ชุดตัวแปรควบคุมพีไอดีเดียวที่ใช้
งานอยู่นั้น สามารถควบคุมค่าระดับน้ าของหม้อต้มไอน้ าความดันสูงให้อยู่ในค่าเป้าหมายที่ก าหนดได้
ในเฉพาะกรณีท่ีโรงไฟฟ้ามีเงื่อนไขการเดินเครื่องแบบความต้องการใช้ไฟฟ้าต่ า หรือ Off-Peak Mode 
Operation เท่านั้น แต่ถ้าหากว่าโรงไฟฟ้ามีการเดินเครื่องในเงื่อนไขของการต้องการใช้ไฟฟ้าสูง หรือ 
On-Peak Mode Operation นั้นจะท าให้โรงไฟฟ้าไม่สามารถควบคุมค่าระดับน้ าของหม้อต้มไอน้ า
ความดันสูงให้อยู่ในค่าเป้าหมายที่ก าหนดได้ ซึ่งส่งผลกระทบอย่างมากในการเดินเครื่องเพ่ือขายไฟฟ้า
เชิงพาณิชย์ 
 ดังนั้นจากการทดลองจึงได้มีการแบ่งค่าตัวแปรควบคุมพีไอดีออกเป็นสองช่วงการ
ควบคุม โดยอาศัยหลักการการ Optimization เพ่ือที่จะใช้งานตัวแปรควบคุมพีไอดีแยกการใช้งานกัน
ให้เหมาะสมในทั้งสองเงื่อนไขการเดินเครื่องของโรงไฟฟ้าบางปะอิน กล่าวคือ ในกรณีที่โรงไฟฟ้ามี
เงื่อนไขการเดินเครื่องแบบความต้องการการใช้ไฟฟ้าต่ า หรือ Off-Peak Mode Operation ก็มีการ
เลือกใช้งานฟังก์ชันการควบคุมพีไอดีชุดที่ 1 และหากโรงไฟฟ้ามีเงื่อนไขการเดินเครื่องแบบความ
ต้องการการใช้ไฟฟ้าสูง หรือ On-Peak Mode Operation ก็มีการเลือกใช้งานฟังก์ชันการควบคุม
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พีไอดีชุดที่ 2 เพ่ือให้สามารถควบคุมค่าระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูงให้อยู่ในค่าเป้าหมายที่
ก าหนดได้ทั้งสองเงื่อนไขการเดินเครื่อง 
 โดยผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ในการเขียนฟังก์ชันชุดการควบคุมพีไอดีส าหรับ
เลือกใช้งานในทั้งสองเงื่อนไขการเดินเครื่องนั้นสามารถควบคุมค่าระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูง
ให้อยู่ในค่าเป้าหมายที่ก าหนดได้อย่างถูกต้อง แม่นย า ซึ่งเป็นประโยชน์อย่างมากในการเดินเครื่องของ
โรงไฟฟ้าบางปะอินโครงการ 1 อาทิเช่น เพ่ือลดความผิดพลาดในการเดินเครื่อง ซึ่งอาจส่งผลเสียหาย
ต่อโรงไฟฟ้า ที่ต้องมีการหยุดการจ่ายไฟฟ้าแบบฉับพลัน โดยเป็นผลมาจากปัญหาที่ไม่สามารถควบคุม
ค่าระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูงให้อยู่ในค่าที่ก าหนดได้ และยังช่วยลดผลกระทบต่ออุปกรณ์ที่
อาจจะเสียหายได้จากการที่ไม่สามารถควบคุมระดับน้ าให้อยู่ในค่าเป้าหมายที่ก าหนด เป็นต้น 
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บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอวิธีการประยุกต์ใช้ระบบควบคุมระดับน้ าแบบคาสแคดสามตัวแปรใน
หม้อต้มความดันไอน้ าความดันสูงส าหรับโรงไฟฟ้าด้วยตัวควบควบคุมแบบกระจายส่วน โดย
ก าหนดให้ส่วนป้อนไปข้างหน้าคือ อัตราการไหล และส่วนป้อนกลับคือ ระดับของน้ า ค่าตัวแปร
ดังกล่าวประกอบด้วย อัตราการไหลออกของไอน้ า อัตราการไหลเข้าของน้ าป้อน และระดับน้ าในหม้อ
ต้มไอน้ าความดันสูง ใช้วิธีการของซิกเลอร์-นิโคลส์ส าหรับค านวณหาพารามิเตอร์ต่างๆของตัวควบคุม
ระดับน้ าในหม้อต้มความดันไอน้ า ซึ่งท างานบนระบบควบคุมแบบกระจายส่วน พร้อมทั้งออกแบบ 
และเลือกใช้อุปกรณ์วัดต่างๆ ให้เหมาะสม ตลอดจนค านึงถึงความซ้ าซ้อนของอุปกรณ์วัด เพ่ือให้เกิด
ความแม่นย า ความน่าเชื่อถือ และความคงทน   
 วิธีการประยุกต์ใช้ระบบควบคุมระดับน้ าแบบคาสแคดสามตัวแปรในหม้อต้มความดันไอน้ า
ส าหรับโรงไฟฟ้าด้วยตัวควบควบคุมแบบกระจายส่วน  สามารถควบคุมระดับน้ าเป้าหมายให้อยู่
ภายในขอบเขตที่ก าหนด และสามารถจัดการกับกระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวด เร็วแบบ
ชั่วขณะได้ดี อย่างเช่น กรณีการยุบตัวและการขยายตัว ของน้ าในหม้อต้มความดันไอน้ า จากสาเหตุ
ของความผันผวนของความดันภายในหม้อต้ม ซึ่งวิธีการดังกล่าวามารถใช้งานได้จริงส าหรับการ
ควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มความดันไอน้ าของโรงไฟฟ้า 
 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าในการเขียนฟังก์ชันชุดการควบคุมพีไอดีส าหรับเลือกใช้งานใน
ทั้งสองเงื่อนไขการเดินเครื่องนั้นสามารถควบคุมค่าระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูงให้อยู่ในค่า
เป้าหมายที่ก าหนดได้อย่างถูกต้อง แม่นย า ซึ่งเป็นประโยชน์อย่างมากในการเดินเครื่องของโรงไฟฟ้า
บางปะอินโครงการ 1 อาทิเช่น เพ่ือลดความผิดพลาดในการเดินเครื่อง ซึ่งอาจส่งผลเสียหายต่อ
โรงไฟฟ้า ที่ต้องมีการหยุดการจ่ายไฟฟ้าแบบฉับพลัน โดยเป็นผลมาจากปัญหาที่ไม่สามารถควบคุมค่า
ระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูงให้อยู่ในค่าที่ก าหนดได้ และยังช่วยลดผลกระทบต่ออุปกรณ์ที่
อาจจะเสียหายได้จากการที่ไม่สามารถควบคุมระดับน้ าให้อยู่ในค่าเป้าหมายที่ก าหนด เป็นต้น 

5.1 ปัญหำที่พบในกำรวิจัยและแนวทำงในกำรแก้ปัญหำ 

 5.1.1 การวัดระดับน้ าของหม้อต้มความดันไอน้ าซึ่งภายในหม้อต้มความดันไอน้ า
ประกอบไปด้วยน้ าและไอน้ าที่สภาวะอ่ิมตัวและมีการป้อนน้ าเข้าสู่หม้อต้มตลอดเวลาท าให้เกิดการ
กระเพ่ือมของน้ าภายในหม้อต้มซึ่งส่งผลกระทบต่อการวัดระดับน้ าที่ผิดพลาด วิธีแก้ไขปัญหาคือเพ่ิม
อุปกรณ์วัดระดับน้ าติดทั้งสองฝั่งของหม้อต้ม และโปรแกรมเลือกใช้ค่ามัธยฐานของระดับน้ าทั้งสาม
เพ่ือใช้ในการควบคุม 
 5.1.2  ในกระบวนการเดินเครื่องผลิตกระแสไฟฟ้านั้นมีกระบวนการควบคุมต่างๆ
มากมายซึ่งมีความสัมพันธ์และส่งผลกระทบซึ่ งกันและกัน ดังนั้นในการปรับจูนตัวควบคุมของ
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กระบวนการจ าเป็นต้องค านึงถึงประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตโดยรวมและจ าเป็นต้องใช้
ประสบการณ์ของผู้ปรับจูนค่อนข้างสูง ซึ่งในงานวิจัยนี้ ผู้ท าการวิจัยได้ด าเนินการทดลองภายใต้การ
ควบคุมดูแลและค าชี้แนะของหัวหน้าแผนกวิศวกรรมควบคุมและเครื่องมือวัดของโรงไฟฟ้าบางปะอิน 
 
5.2 แนวทำงกำรพัฒนำ 

 จากผลงานวิจัยนี้มีการทดลองกับหม้อต้มไอน้ าความดันสูงของโรงไฟฟ้าบางปะอิน
โครงการ 1 เท่านั้น ซึ่งโดยกระบวนการคิดแล้ว สามารถน าหลักการและวิธีการนี้น าไปประยุกต์ใช้งาน
กับระบบควบคุมระบบอ่ืน ๆ ได้อีกเช่นเดียวกัน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบควบคุมนั้นๆ ให้มี
ความสามารถและเสถียรภาพมากขึ้น
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