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วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการออกแบบและสร้างเตาความร้อนสูงและการปรับค่าตัวแปร                    
ของระบบควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดี ซึ่งเตาสามารถเพ่ิมอุณหภูมิได้สูงถึง 1000 องศาเซลเซียส             
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โดยมีเทอร์โมคัปเปิลและไอซี MAX31850 ถูกน ามาใช้ส าหรับวัดอุณหภูมิของเตา ทั้งนี้ระบบควบคุม
อุณหภูมิแบบพีไอดี และระบบแสดงผลตามเวลาจริงสามารถออกแบบโดยใช้โปรแกรม LabVIEW       
และใช้วิธีการของ Ziegler-Nichols และ Trial and error ในการปรับค่าระบบควบคุมแบบพีไอดี 

ผลการทดลองสามารถควบคุมอุณหภูมิด้วยตัวแปรควบคุมพีไอดีที่ค่า Kp เท่ากับ 250              
Ti เท่ากับ 0.05 และ Td เท่ากับ 0.20 ในการควบคุมอุณหภูมิในช่วงต่ ากว่า 500 องศาเซลเซียส 
สามารถควบคุมอุณหภูมิเป้าหมายให้มีค่าความผิดพลาดสูงสุดที่เกิดขึ้นที่ ±1 องศาเซลเซียส                    
และใช้ตัวแปรควบคุม Kp เท่ากับ 450 Ti เท่ากับ 0 และ Td เท่ากับ 0 ในการควบคุมอุณหภูมิในช่วงสูง
กว่า 500 องศาเซลเซียส โดยสามารถควบคุมอุณหภูมิเป้าหมายให้มีค่าความผิดพลาดสูงสุดที่เกิดขึ้น                 
ที่ ±1 องศาเซลเซียส 
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The thesis presents design and construction high-temperature furnace and tuning 
the parameter of the PID temperature control system. The furnace can be operated     
a temperature up to 1000 Degree celsius using by current flows through a heater coil. 
PID control system is used as the furnace temperature control system because                   
this is a control loop feedback and has been universally accepted in Industrial control. 
The experiments firstly design the high temperature furnace and heat transfer shielding. 
The furnace consists of a block heater made from fireproof mortar inside consist                       
of heater coil 2000 W. An Arduino mega 2560 microcontroller board was used for 
measuring and control the furnace temperature. A type-K thermocouple and                       
a MAX31850 IC was applied for a furnace temperature measurement. The PID controller 
and real-time monitoring can be designed by LabVIEW software. Ziegler-Nichols and 
Trial and error method for tuning PID controller.  

The results of experiment can be controlled the Temperature with the PID 
parameters, Kp was 250 Ti was 0. 05 and Td was 0. 20 for control the temperature less 
than 500-degree Celsius with the maximum error of ±1 degree Celsius.  And the PID 
parameter Kp was 450 Ti was 0 and Td was 0 to control the temperature more than 
500-degree Celsius with the maximum error of ±1 degree Celsius. 
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 บทที่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

      ในปัจจุบันเตาความร้อน ได้เข้ามาเป็นหนึ่งในอุปกรณ์ที่มีประโยชน์และมีความส าคัญต่องาน
ทางด้านการทดลองทางวิทยาศาสตร์ ยกตัวอย่างเช่นการศึกษาโครงสร้างและคุณสมบัติของสาร           
ในขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารตัวอย่างซึ่งอาศัยอุปกรณ์เสริมที่ติดตั้งเข้าไปเพ่ือควบคุม
อุณหภูมิของสารในขณะที่มีการวัดคุณสมบัตินอกจากนี้เตาความร้อนสูง ยังถูกน าไปใช้ในกระบวนการ
หลอมสารตัวอย่างบางชนิด ยกตัวอย่างเช่น การสร้างวัสดุผลึกเดี่ยวที่ต้องมีกระบวนการหลอมวัสดุ 
และท าให้วัสดุเกิดการเย็นตัวลงอย่างช้า โดยท าการควบคุมอุณหภูมิของเตาให้มีความแตกต่างของ
อุณหภูมิสองด้านของเตาความร้อนเพื่อท าให้เกิดการไล่ระดับของอุณหภูมิ [1] 

การออกแบบและสร้างเตาความร้อนนั้นมีองค์ประกอบส าคัญที่ต้องค านึงถึงอยู่ด้วยกัน                   
4 องค์ประกอบ ได้แก่  

(1) วิธีการเพ่ิมอุณหภูมิของเตาความร้อน 
(2) วิธีการควบคุมอุณหภูมิภายในเตาความร้อน 
(3) วัสดุที่ใช้ในการสร้างเตาความร้อน 
(4) วิธีการป้องกันความร้อนภายนอกเตาความร้อน  

ส าหรับองค์ประกอบแรกวิธีการเพ่ิมอุณหภูมิภายในเตาความร้อนที่ใช้ในงานทดลองทางวิทยาศาสตร์                       
ที่นิยมใช้งานกันโดยมากจะใช้หลักการจ่ายพลังงานไฟฟ้าในขดลวดความร้อนหรือ Heater ซึ่งวิธีการนี้
จะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อน [2] ซึ่งวิธีการนี้จะไม่ท าให้เกิด
สนามแม่เหล็กมารบกวนอุปกรณ์ภายนอกด้วย  
      ส าหรับองค์ประกอบเรื่องการควบคุมอุณหภูมิภายในเตาความร้อนจะขอน าเสนอวิธีการควบคุม
อุณหภูมิด้วยระบบควบคุมแบบพีไอดี  เป็นวิธีการควบคุมแบบป้อนกลับ  (Feedback control)                             
ที่นิยมใช้ในกระบวนการควบคุมของอุตสาหกรรม เนื่องจากเป็นระบบควบคุมที่ตรวจสอบค่าความ
ผิดพลาดของระบบจากการเปรียบเทียบสัญญาณขาออก กับค าสั่งขาเข้าของระบบ ด้วยเหตุนี้จึงท าให้
ระบบควบคุมแบบพีไอดี สามารถลดค่าความผิดพลาดของระบบให้เหลือน้อยลงไปได้ ทั้งนี้ระบบ
ควบคุมแบบพีไอดีประกอบด้วยส่วนส าคัญสามส่วนคือ Proportional term, Integral term                         



และ Derivative term ในแต่ละส่วนจะมีการท างานแตกต่างกันไป โดยที่ Proportional term                    
จะท าหน้าที่ในการเปรียบเทียบสัญญาณขาออก และ ค าสั่งขาเข้าของระบบ และท าการค านวณ
สัญญาณขาออก ในส่วน Integral term จะท าการหาค่าความผิดพลาดของระบบจากพ้ืนที่ที่เกิดจาก
ค่าความผิดพลาด และท าการค านวณสัญญาณขาออกของระบบ สุดท้าย Derivative term จะท าการ
ค านวณความชันของระบบ และปรับค่าสัญญาณขาออกให้มีความเสถียรมากขึ้น ระบบควบคุมแบบ
พีไอดี จะสามารถควบคุมได้ดีมากน้อยเพียงใดนั้นจะขึ้นอยู่กับค่าตัวแปรควบคุมของระบบด้วย                         
ดังนั้นการปรับค่าตัวแปรจึงเป็นส่วนที่ส าคัญส าหรับระบบการควบคุมนี้ โดยในงานวิจัยจะน าเสนอการ
ปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบ Ziegler-Nichols ผสมกับวิธีการ Trial and error การปรับค่าตัวแปร
ควบคุมแบบพีไอดีด้ วยวิธีการของ Ziegler-Nichols [3] ผสมกับวิธีการ Trial and error [3]                           
คือการปรับค่าที่ใช้สมการควบคุมสัญญาณขาออกท่ีได้จากการทดลอง และวิเคราะห์ระบบควบคุมแบบ
พี ไ อ ดี  โ ด ย  Ziegler แ ล ะ  Nichol แ ล ะ ใ น ก า ร ป รั บ ค่ า ตั ว แ ป ร ใ น ส ม ก า ร ค ว บ คุ ม ข อ ง                             
Ziegler-Nichols นั้ นจะใช้ วิ ธี การ  Trial and error ซึ่ งมีการปรับค่ าตั วแปรโดยการทดลอง                            
และวิ เคราะห์ผลสามขั้ นตอน ขั้ นแรกท าการทดลองด้ วยระบบควบคุมแบบ P control                                       
เพ่ือปรับค่าตัวแปรของ P control ให้ได้ค่าที่ดีที่สุด ขั้นตอนที่สอง ท าการทดลองแบบ PI control 
โดยการใช้ค่าตัวแปร P control จากการทดลองก่อนหน้า และปรับค่าตัวแปร I control ให้ได้ค่าที่ดี
ที่สุด และขั้นตอนสุดท้ายท าการทดลองแบบ PID control โดยใช้ตัวแปร P และ I control จากการ
ทดลองก่อนหน้านี้ และท าการทดลองเพ่ือหาค่าตัวแปร D control ที่ดีที่สุด 

องค์ประกอบด้านวัสดุที่ใช้ในการสร้างเตาความร้อนจะต้องเลือกใช้วัสดุที่สามารถใช้งานในช่วง
อุณหภูมิที่ต้องการโดยที่ไม่ท าให้วัสดุเกิดการแตกหักและเสียหายเนื่องจากความร้อน โดยจะต้อง
ค านึงถึงจุดหลอมเหลวของวัสดุ การขยายตัวทางความร้อนของวัสดุ และการทนต่อการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิโดยฉับพลัน เป็นต้น วัสดุที่เลือกใช้ในการสร้างผนังของเตาความร้อนในงานวิจัยนี้ใช้อิฐทนไฟ 
และใช้ปูนทนไฟในการหล่อบล็อกขดลวดความร้อน เนื่องจากวัสดุทั้งสองชนิดสามารถทนต่อความร้อน
ช่วงที่ใช้งานได้ และสามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันที่เกิดขึ้นได้  

องค์ประกอบสุดท้ายคือวิธีการป้องกันความร้อนภายนอกเตาความร้อนนั้นจะมีวิธีการที่ใช้กัน
อย่างแพร่หลายทั้งในการป้องกันความร้อนของเตาเผา และความร้อนของบ้าน ซึ่งวิธีการที่กล่าวมานี้
คือ การใช้ฉนวนป้องกันความร้อน ซึ่งจะสามารถลดการน าความร้อนที่เกิดขึ้นในผนังเตาความร้อนได้
ทั้งนี้สามารถใช้ควบคู่กับวิธีในการลดความร้อนที่เกิดขึ้นด้วยการสร้างผนังกันความร้อนหลายชั้นเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการลดความร้อนท่ีส่งออกมาภายนอกเตาความร้อน 
      งานวิจัยมีจุดประสงค์เพ่ือสร้างเตาความร้อนสูง เพ่ือใช้ในงานทดลองทางด้านวิทยาศาสตร์ โดย
สามารถใช้งานได้ในอุณหภูมิสูงถึง 1000 องศาเซลเซียส โดยมีการควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาด้วย
วิธีการควบคุมแบบพีไอดี และท าการทดลองปรับค่าตัวแปรควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดีด้วยวิธีการ 
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Ziegler-Nichols ผสมกับวิธีการ Trial and error ตัวอุปกรณ์สามารถแสดงผลข้อมูลตามเวลาจริงผ่าน
ทางระบบคอมพิวเตอร์ และสามารถลดความร้อนที่เกิดจากการถ่ายเทความร้อนภายในเตาได้โดยการ
สร้างผนังกันความร้อนสองชั้นและแทรกด้วย ฉนวนกันความร้อนระหว่างชั้นของผนังกันความร้อน 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย  

    1.2 1 เพ่ือศึกษาและออกแบบเตาความร้อนสูงที่สามารถน าไปใช้เป็นอุปกรณ์เสริมในงานทดลอง
เชิงวิทยาศาสตร์ 

1.2. 2 เพ่ือศึกษาและทดลองการปรับค่าตัวแปรควบคุมพีไอดี ด้วยเทคนิค Ziegler-Nichols ผสม
กับวิธีการ Trial and error 

 
1.3  ขอบเขตงำนวิจัย  

1.3.1 ชุดอุปกรณ์เตาความร้อนที่สร้างขึ้นสามารถเพ่ิมอุณหภูมิและควบคุมอุณหภูมิในช่วง                                                             
50 – 1000 องศาเซลเซียส  

1.3.2 เตาความร้อนใช้วิธีการให้ความร้อนจากการจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับขดลวดความต้านทาน 
1.3.3 เตาความร้อนใช้วิธีการควบคุมอุณหภูมิด้วยระบบควบคุมแบบพีไอดี (PID controller)  
 

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 ได้รับอุปกรณ์เตาความร้อนสูงที่สามารถใช้ในงานทดลองทางด้านวิทยาศาสตร์ 
1.4.2 เข้าใจหลักการออกแบบระบบควบคุมแบบพีไอดี และสามารถปรับค่าตัวแปรควบคุมให้

สามารถควบคุมอุณหภูมิให้ตรงตามความต้องการในการใช้งาน 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  

2.1  หลักการทฤษฏี 
2.1.1 ผลของความร้อนที่มีต่อวัสดุ [4] 

เมื่อวัสดุได้รับพลังงานความร้อนในค่าหนึ่ง ๆ วัสดุจะเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง               
และคุณสมบัติ ตามลักษณะต่าง ๆ ได้แก่ เกิดการขยายตัวทางความร้อนและเกิดการเปลี่ยนสถานะ 
เป็นต้น  

2.1.1.1 การขยายตัวทางความร้อน เมื่อวัสดุได้รับความร้อนอะตอมของวัสดุจะเกิดการ
สั่นไหวรอบจุดหนึ่ง ๆ ในโครงสร้างของวัสดุเป็นเหตุให้เกิดระยะห่างระหว่างอะตอมขึ้นและท าให้วัสดุ
เกิดการขยายตัวทางความร้อนโดยส่วนมากถ้าหากเราพิจารณาวัสดุที่เป็นของแข็งวัสดุจะมีการขยายตัว
ในทุกทิศทางซึ่งเป็นเหตุให้รูปทรงของวัสดุมีรูปร่างเหมือนเดิมแต่ขนาดวัสดุจะมีการขยายใหญ่ขึ้น         
ซึ่งวัสดุจะขยายตัวได้มากหรือขยายตัวไดน้้อยจะขึ้นอยู่กับชนิดของแข็งนั้น ๆ โดยสามารถพิจารณาการ
ขยายตัวของของแข็งได้เป็น 3 แบบ ได้แก่ 

1) การขยายตัวเชิงเส้นของวัสดุ วัสดุเมื่อได้รับความร้อนจะมีการเปลี่ยนแปลง
ความยาว โดยความยาวที่เพ่ิมข้ึน ∆𝑙 จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความยาวเดิม 𝑙0 และเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน ∆𝑇 การขยายตัวเชิงเส้นของวัสดุแสดงได้ดังสมการที่ 2.1   

 
                                               ∆𝑙    =   𝛼𝑙0∆𝑇                                               (2.1) 

 
เมื่อ 𝛼 คือ ค่าคงที่เฉพาะของสารแต่ละชนิด เรียกว่า สัมประสิทธิ์การขยายตัว

ตามเส้นของวัสดุก าหนดให้ L คือ ความยาวของวัสดุที่เปลี่ยนไปหลังการขยายตัวเชิงเส้น เราจะได้
สมการความสัมพันธ์ระหว่างความยาวของวัสดุที่เปลี่ยนไปต่อความยาวของวัสดุเดิมแสดงได้ดังสมการ
ที่ 2.3 

 
𝑙 =  𝑙0(1 +  𝛼∆𝑇)                                         (2.2) 

 
2) การขยายตัวเชิงพ้ืนที่ของวัสดุ วัสดุเมื่อได้รับความร้อนจะมีการเปลี่ยนแปลง

พ้ืนที่โดยพื้นที่ท่ีเพ่ิมข้ึนของวัสดุ 𝐴 จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับพ้ืนที่เดิมของวัสดุ 𝐴0 และเป็นสัดส่วน
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โดยตรงกับอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น ∆𝑇 เมื่อ 𝛽 คือ สัมประสิทธิ์ของการขยายตัวตามพ้ืนที่ของ
วัสดุการขยายตัวเชิงพ้ืนที่แสดงได้ดังสมการที่ 2.3 

 

𝐴 =  𝐴0(1 +  𝛽∆𝑇)                                               (2.3) 
 

3) การขยายตัวเชิงปริมาตร  วัสดุเมื่อได้รับพลังงานความร้อนเข้ามาจะมีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตร โดยปริมาตรที่เพิ่มขึ้น 𝑉 จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาตรเดิมของวัสดุ 𝑉0 และ
เป็นสัดส่วนโดยตรงกับอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน ∆𝑇 การขยายตัวเชิงปริมาตรแสดงได้ดังสมการที่ 2.4 

 
𝑉 =  𝑉0(1 +  𝛾∆𝑇)                                              (2.4) 

 
เมื่อ 𝛾 คือ สัมประสิทธิ์ของการขยายตัวตามปริมาตรของวัสดุ 

ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การขายตัวตามเส้น สัมประสิทธิ์การขยายตัว
ตามพ้ืนที่และสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามปริมาตรของวัสดุมีความสัมพันธ์กัน เนื่องจากพ้ืนที่สามารถ
ค านวณได้จากการคูณความยาวของด้านสองด้าน จะได้สมการแสดงความสัมพันธ์ดังสมการที่ 2.5 

 
                            𝛽 =   2𝛼                                                       (2.5) 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามปริมาตร และสัมประสิทธิ์การ

ขยายตัวตามเส้น สามารถหาได้เนื่องจากการหาปริมาตรได้จากการคูณกันของความกว้าง ความยาว 
และความสูงซึ่งได้ได้สมการแสดงความสัมพันธ์ดังสมการที่ 2.6 

 

  𝛾 =   3𝛼                                                       (2.6) 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามปริมาตร และ สัมประสิทธิ์
การขยายตัวตามพ้ืนที่ สามารถหาได้จากสมการแสดงความสัมพันธ์ดังสมการที่ 2.7 

 

  𝛾 =   
3

2
𝛽                                                             (2.7) 

 
2.1.1.2 การเปลี่ยนสถานะของวัสดุเนื่องจากความร้อน  วัสดุในธรรมชาติที่อยู่ในสถานะ

ใดสถานะหนึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงจากสถานะหนึ่งไปอีกสถานะหนึ่งได้ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลง                     
ทางกายภาพเรียกว่า การเปลี่ยนสถานะของวัสดุ  ซึ่ งสามารถแยกออกได้ เป็น 2 ประเภท                                  
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ประเภทแรกคือ การเปลี่ยนแปลงสถานะแบบดูดความร้อน ซึ่งจะเปลี่ยนสถานะของสารจาก ของแข็ง 
เปลี่ยนเป็นของเหลวและจากของเหลวเปลี่ยนเป็นก๊าซ ตามล าดับ ประเภทต่อมาคือ การเปลี่ยนแปลง
สถานะแบบคายความร้อนเป็นการเปลี่ยนแปลงสถานะจากสถานะก๊าซเปลี่ยนเป็นของเหลว                                
และจากของเหลวเปลี่ยนเป็นของแข็ง ตามล าดับ 

การค านวณหาปริมาณความร้อนที่ท าให้วัสดุเปลี่ยนสถานะ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของวัสดุ เมื่อก าหนดให้ 𝑄   คือ ปริมาณความร้อนที่สารได้รับ  𝑚   คือ มวลของวัสดุ 𝑐                     
คือ ค่าความจุความร้อนของสาร และ ∆𝑇 คืออุณหภูมิของสารที่เปลี่ยนแปลง จะสามารถค านวณได้
จากสมการที ่2.8 

 
𝑄 = 𝑚𝑐∆𝑇                                                    (2.8) 

 
2.1.2 การส่งผ่านความร้อน [5] 

การส่งผ่านความร้อนในเตาความร้อนมี 3 วิธี ได้แก่ การน าความร้อน การพาความร้อน 
และการแผ่รังสีความร้อน 

2.1.2.1 การน าความร้อน (Heat conduction) เมื่ออุณหภูมิของจุดสองจุดบนเนื้อวัสดุ                  
มีค่าต่างกัน พลังงานความร้อนจะเคลื่อนที่จากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปยังจุดที่มีอุณหภูมิต่ า เรียกการ
ส่งผ่านความร้อนในลักษณะนี้ว่าการน าความร้อน โดยปริมาณความร้อนที่ส่งผ่านจากจุดที่ร้อนกว่า                  
สู่จุดที่เย็นเมื่อเวลาผ่านไปจะแปรผันตรงกับพ้ืนที่หน้าตัดของวัสดุ ความแตกต่างของอุณหภูมิ                              
ทั้ งสองด้านของวัสดุและแปรผกผันกับความหนาของวัสดุซึ่ งสามารถแสดงความสัมพันธ์                                          
ของการน าความร้อนในรูปของสมการกฎของฟูเรียร์ (Furier’s Law)  

 
∆𝑄

∆𝑡
    =    −𝑘𝐴

∆𝑇

∆𝑥
                                               (2.9) 

 
∆𝑄     คือ     ปริมาณความร้อน   
𝐴      คือ     พ้ืนที่หน้าตัดของวัสดุ   
 𝑘      คือ     สภาพน าความร้อน (Thermal conductivity) 
 

 

วัสดุรูปแผ่นที่มีอุณหภูมิทั้งสองด้านไม่เท่ากัน ในที่นี้จะพิจารณาถึงผลต่างของอุณหภูมิ
ตามความหนาของวัสดุรูปแผ่น (T2 − T1) ที่ความหนาของวัสดุ (I) และสภาพการน าความร้อน (KA) 
จะสามารถหาค่าการน าความร้อนของวัสดุรูปแผ่นได้จากสมการที่ 2.10 
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𝑄 =  −𝐾𝐴
(𝑇2−𝑇1)

𝑙
                                                       (2.10)                                       

เมื่อพิจารณาตามตัวแปรความต้านทานความร้อนของวัสดุ จะสามารถแสดงความสัมพันธ์
ตามสมการที่ 2.11 

 
 

𝑄 =  
(𝑇2−𝑇1)

𝑅𝑐
                                                                        (2.11) 

 

โดยที่ 𝑅𝑐 คือ สภาพการต้านทานความร้อน มีค่าเท่ากับ  
𝑙

𝐾𝐴
 

 

 
 

ภาพที่ 2.1 การถ่ายเทความร้อนของวัสดุรูปแผ่น  
 

เมื่อน าวัสดุการน าความร้อนที่มีสัมประสิทธิ์การน าความร้อนที่แตกต่างกันมาประกบเป็น
แผ่นหลายชั้น และมีการกระจายของของอุณหภูมิที่พ้ืนผิวอย่างสม่ าเสมอ การน าความร้อนของวัสดุ
เมื่อคิดจากสภาพการต้านทานความร้อน จะสามารถค านวณได้จากสมการ 2.12 

 

Q =  
(T1−Tn+1)

RC
                                                             (2.12) 

 
2.1.2.2 การพาความร้อน การส่งผ่านความร้อนโดยอาศัยโมเลกุลของตัวกลางที่ได้รับ

ความร้อนเป็นตัวเคลื่อนที่พาความร้อนไป เรียกการส่งผ่านความร้อนในลักษณะนี้ว่า การพาความร้อน 
โดยตัวกลางในการพาความร้อนที่ดีมักจะเป็นของเหลวและก๊าซ เนื่องจากโมเลกุลของของแข็ง
เคลื่อนไหวได้ยาก ในขณะที่โมเลกุลของของเหลว และโมเลกุลของก๊าซจะมีการเคลื่อนที่ได้ง่าย                             
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ท าให้เกิดการหมุนเวียนของความร้อนเกิดขึ้น อัตราการส่งผ่านความร้อนโดยการพาความร้อน                               
สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.13 

 
∆𝑄

∆𝑡
  =     ℎ𝐴(𝑇2 − 𝑇1)   =   𝑘(𝑇2 − 𝑇1)                                 (2.13) 

 
∆𝑄

∆𝑡
     คือ   อัตราการส่งผ่านความร้อนโดยการพาความร้อน 

 ℎ     คือ    สัมประสิทธิ์การพาความร้อนของตัวกลาง 
 𝐴     คือ    พ้ืนที่ผิวตัวกลางที่พิจารณา 

   (𝑇2 − 𝑇1)    คือ    ผลต่างของอุณหภูมิที่พิจารณาทั้งสองจุด  
 𝑘    คือ    สัมประสิทธิ์ของการเย็นตัว 

 
2.1.2.3 การแผ่รังสีความร้อน การแผ่รังสีความร้อนคือการส่งผ่านความร้อนจากผิวของ

วัสดุด้วยพลังงานความร้อนในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าโดยอัตราการแผ่รังสีของวัตถุใด  ๆ                           
จะแปรผกผันกับพ้ืนที่ผิวของวัสดุ (𝐴) และก าลังสี่ของอุณหภูมิสัมบูรณ์ของวัสดุนั้น ตามกฎของ                    
สเตฟาน (Stefan’s Law) ซึ่งเขียนเป็นสมการได้ดังสมการที่ 2.14 

 
R =   

∆Q

∆T
  =   σAeT4                                (2.14)  

     
𝑅     คือ     อัตราการแผ่รังสีของวัตถุ 
 𝑒      คือ     สภาพการส่งรังสีของผิววัตถุ 
𝜎      คือ     ค่าคงท่ีของสเตฟาน  
𝑇       คือ     อุณหภูมิของวัตถุ  
 

2.1.3 ไอซ ีMAX31850 [6] 
ไอซี MAX31850 เป็นไอซีที่ใช้งานในการวัดค่าอุณหภูมิแบบ  Digital thermometer                        

ซึ่งมีการติดต่อสื่อสารแบบ 1-wire ท าให้สามารถต่อพวกอุปกรณ์ได้ในบัสเส้นเดียว ท าให้ง่ายต่อการใช้
งานในกรณีที่ต้องการวัดอุณหภูมิหลายจุด แสดงภาพไอซี MAX31850 ได้ดังภาพที่ 2.2   
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ภาพที่ 2.2 ไอซี MAX31850 
 

2.1.3.1  คุณลักษณะโดยทั่วไปของไอซี MAX31850 [6] 
1) MAX31850 เป็นดิ จิ ตอล เทอร์ โมมิ เตอร์ที่ ใช้การ อิน เตอร์ เฟสแบบ                             

One-Wire โดยสามารถใช้งานได้สองแบบคือแบบ  Normal mode (ใช้งานสามขา) และแบบ 
Parasite power mode ใช้แรงดัน 3.0 – 3.7 V 

2) การใช้งานจะมีสายสัญญาณเพียง 2 เส้น คือ สาย GND และสายสัญญาณ 
DATA โดยสาย DATA จะจัดการเกี่ยวกับสัญญาณข้อมูลและสัญญาณนาฬิกาและจะเป็นแบบ Open 
Drain ดังนั้นในการใช้งานขา DATA จะต่อเข้ากับตัวต้านทาน 4.7 KΩ 

3) ความละเอียด 0.25 องศาเซลเซียส และย่านการวัดอุณหภูมิ -270 ถึง 1768 
องศาเซลเซียส 

 

 
 

ภาพที ่2.3 Block diagram ของไอซ ีMAX31850 [6] 
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ภาพที่ 2.4 PIN Configuration ของไอซี MAX31850 [6] 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 การต่อวงจรใช้งานไอซี MAX31850 [6] 
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2.1.3.2 ROM ขนาด 64 บิต [6] 
 

 
 

ภาพที่ 2.6 ROM ขนาด 64 บิต [6] 
 

ไอซี Max31850 จะมีรหัสประจ าตัวแต่ละไอซีเก็บไว้ที่ ROM 64 บิต โดยที่ 8 บิตแรก                       
จะเป็นรหัสของตระกูลย่อย (FAMILY CODE) รหัสตระกูลของ Max31850 คือ 3Bh ส่วนต่อมา                          
48 บิต จะเป็นรหัสประจ าตัวของไอซีแต่ละตัว (SERIAL NUMBER) ซึ่งไอซีแต่ละตัวจะมีรหัสไม่
เหมือนกัน ท าให้สามารถต่อไอซีหลายตัวเข้ากับบัส One-Wire ในชุดเดียวกันได้ จะท าให้ทราบว่า 
ข้อมูลอุณหภูมินี้มาจากไอซีตัวใด เมื่อมีการอ่านค่าอุณหภูมิที่มาจากหลายไอซีในบัสชุดเดี ยว                              
และ 8 บิตสุดท้ายคือ Cyclic redundancy check (CRC) 

2.1.3.3 Cyclic redundancy check (CRC) [6] เป็นค่าที่ไอซีสร้างขึ้นมาเพ่ือตรวจสอบ
ข้อผิดพลาดของข้อมูลที่อ่านได้จาก ROM ด้วยการเปรียบเทียบค่า CRC ที่ค านวณมาจาก 56 บิตแรก
ของ ROM กับค่า CRC ที่ค านวณมาจากข้อมูลที่อ่านออกมาได้ โดยเมื่อค่า CRC ทั้งสองมีค่าตรงกัน
แสดงว่าข้อมูลที่อ่านออกมามีความถูกต้อง การค านวณหาค่า CRC ด้วย Polynomial function ดังนี้  

 
𝐶𝑅𝐶 =  𝑋8 +  𝑋5 + 𝑋4 + 1                                  (2.15) 

 
BUS master สามารถค านวณค่า CRC ใหม่ และเปรียบเทียบกับค่า CRC จากอุปกรณ์

โดยการ XOR และเลื่อนข้อมูลด้วยวงจรดังภาพที่  2.5 โดยวงจรประกอบด้วย Shift register                           
และ XOR gates และเริ่มต้นเลื่อนบิตจากบิตแรก (1ST STAGE) ไปยังบิต 0 (8TH STAGE) 

 

 
 

ภาพที่ 2.7 วิธีการหาค่า Cyclic redundancy check (CRC) [6] 
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ค่าที่อ่านได้จากไอซี MAX31850 แบ่งเป็นสองค่าคือ อุณหภูมิจาก Thermo 
couple จาก ไบต์ 0 และ 1 และอุณหภูมิเปรียบเทียบภายใน ที่ไบต์ 2 และ 3 เป็นข้อมูลเลขฐาน 2 ดัง
แสดงในตาราง โดยเลข 1 ซ้ายมือสุดบอกถึงอุณหภูมิมีค่าเป็นลบ  

2.1.3.4  การอ่านค่าอุณหภูมิที่ได้จาก MAX31850 [6] ข้อมูลที่อ่านเข้ามาจากไอซี  
MAX31850 เป็นเลขฐานสอง โดยข้อมูลที่รับมาจะถูกน ามาค านวณในฟังก์ชันการวัดค่าอุณหภูมิ                        
ของโปรแกรม Arduino ก่อนจะส่งข้อมูลอุณหภูมิไปแสดงผลยังโปรแกรม LabVIEW ค่าข้อมูลที่อ่านได้
จากไอซี MAX31850 แสดงข้อมูลดังตารางที ่2.1 

 
ตารางที ่2.1 ค่าข้อมูลที่อ่านได้จากไอซี MAX31850 

 

Temperature (°c) Digital Output 
1600 0110 0100 0000 00 
1000 0011 1110 1000 00 

100.75 0000 0110 0100 11 
25.00 0000 0001 1001 00 
0.00 0000 0000 0000 00 
-0.25 1111 1111 1111 11 
-1.00 1111 1111 1111 00 

-250.00 1111 0000 0110 00 
   

 
2.1.3.5 การท างานเกี่ยวกับ ROM [6] เริ่มต้นการท างานเกี่ยวกับ ROM โดยมาสเตอร์             

ส่ งสัญญาณพัลส์  เ พ่ือรี เซต MAX31850 และสามารถเรียกใช้งาน ROM ได้ โดยการสั่ งการ                                
ไปที่ MAX31850 และมาสเตอร์จะรอรับข้อมูลที่ MAX31850 ส่งออกมา ตัวอย่างการใช้งานเกี่ยวกับ 
ROM เช่น เมื่อต้องการอ่านรหัสตระกูล Serial number และ CRC ของไอซี สามารถท าได้โดยการส่ง
ค าสั่ ง 33h ไปที่  MAX31850 หลังจากนั้นมาสเตอร์จะรอรับข้อมูลที่  MAX31850 ส่งออกมา 
โฟลว์ ช า ร์ ตแสดงการท า ง าน เกี่ ย วกั บ  ROM และ  หน่ ว ยคว ามจ า ของ ไอซี  MAX31850                                         
แสดงดังภาพที่ 2.8  
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ภาพที่ 2.8 โฟลว์ชาร์ตแสดงการท างานของ ROM [6] 
 

2.1.3 ระบบควบคุม [7] 
ระบบควบคุม คือกระบวนการที่ใช้ในการควบคุมระบบพลวัต (dynamic system)                            

หรือ กระบวนการ (process) ให้ได้การตอบสนอง (response) ตามความต้องการของผู้ใช้งาน                         
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เช่นการควบคุมอุณหภูมิของเตาเผา จะมีกระบวนการที่ ใช้ ในการควบคุมอุณหภูมิ เ พ่ือปรับ                                 
และรักษาความร้อนให้อยู่ในช่วงที่ผู้ใช้งานต้องการ ระบบควบคุมที่ใช้ในการควบคุมกระบวนการมีอยู่
หลายชนิดซึ่งสามารถเลือกใช้ได้ตามความเหมาะสมกับการท างาน สามารถแบ่งชนิดของระบบควบคุม
หลักได้ 2 ชนิด ได้แก่ ระบบควบคุมแบบเปิด (Open loop control system) และระบบควบคุมแบบ
ปิด (Close loop control system) มีรายละเอียดดังหัวข้อย่อยต่อไปนี้ 

2.1.4.1 ระบบควบคุมแบบเปิด (Open loop control system) เป็นระบบควบคุมที่ไม่
น าเอาเอาต์พุตของสัญญาณมาท าการเปรียบเทียบความผิดพลาดกับสัญญาณอินพุตของระบบ                        
ท าให้ง่ายต่อการสร้างระบบควบคุม แต่มีข้อเสียที่ระบบควบคุมนี้จะเกิดความผิดพลาดได้ง่ายมาก                   
ดังแสดงในภาพที่ 2.9 

 

 
 
 

ภาพที่ 2.9 แผนภาพระบบควบคุมแบบเปิด (Open loop control system) 
 

2.1.4.2 ระบบควบคุมแบบปิด (Close loop control system) เป็นระบบควบคุมแบบ
ป้อนกลับ ที่น าเอาเอาต์พุตของสัญญาณมาเปรียบเทียบกับค่าอินพุตของระบบเพ่ือหาความแตกต่าง                   
ที่ เกิดขึ้น การควบคุมวิธีนี้จะท าให้สัญญาณเอาต์ พุตมีค่าใกล้ เคียงกับความต้องการใช้งาน                              
แสดงแผนภาพระบบควบคุมแบบปิดดังภาพที่ 2.10 

 

 
 

ภาพที่ 2.10 แผนภาพระบบควบคุมแบบปิด (Close loop control system) 
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2.1.5 ระบบควบคุมแบบพีไอดี [7] 
การควบคุมแบบพีไอดี  (Proportional Integral Derivative Controller) เป็นระบบ

ควบคุมแบบปิด (Close loop control system) ชนิดหนึ่งที่มีหลักการท างานคือการเปรียบเทียบ
สัญญาณอินพุตและเอาต์พุตและท าการค านวณด้วยสมการในฟังก์ชันควบคุมเพ่ือลดความผิดพลาดให้
เหลือน้อยที่สุด ก่อนจะส่งสัญญาณเพ่ือไปควบคุมระบบภายนอก ระบบควบคุมแบบพีไอดีประกอบไป
ด้วยเทคนิคการควบคุม 3 เทอมเข้ามาประกอบกัน ซึ่งประกอบด้วย ระบบควบคุมแบบสัดส่วน 
(Proportional term) ระบบควบคุมอินทิกรัล (Integral term) และระบบควบคุมแบบอนุพันธ์ 
(Derivative term) ท าให้ในระบบควบคุมแบบพีไอดี มีตัวแปรที่ ใช้ ในการควบคุม 3 ตัวแปร                             
คือค่าอัตราขยายแบบสัดส่วน KP ค่าคงที่ของ Integral  Ki และ ค่าคงที่ของ Derivative  Kd                
และสามารถหาสัญญาณควบคุมได้จากสมการที่ 2.16 

 
𝑌(𝑡) =  𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)

𝑡

0
𝑑𝑡 + 𝐾𝑑

𝑑𝑒

𝑑𝑡
𝑒(𝑡)                             (2.16) 

 
โดยที่ค่า 𝐾𝑝 , 𝐾𝑖 และ, 𝐾𝑑 เป็นค่าคงที่ของ Proportional Integral และ Derivative 

ตามล าดับโดยค่าคงที่ดังกล่าวมีค่าขึ้นอยู่กับระบบควบคุม  
2.1.5.1 Proportional term Integral term Derivative term ของ ร ะบบค ว บ คุ ม                 

แบบพีไอดี มีผลต่อเอาต์พุตของสัญญาณ ดังนี้ 
1) Proportional term เป็นส่วนที่เพ่ิมความเร็วในการตอบสนองของระบบ             

ท าให้สามารถลดข้อผิดพลาดของระบบเมื่อท าการควบคุมในช่วงสภาวะอยู่ตัวของระบบ เหมาะส าหรับ
ใช้งานในกระบวนการที่ต้องการผลตอบสนองที่รวดเร็ว และสามารถยอมรับค่าความคาดเคลื่อน              
ที่เกิดขึ้นได้ในระดับหนึ่ง 

2) Integral term เป็นส่วนที่ถูกเพ่ิมเข้ามาเพ่ือลดค่าความผิดพลาดในสภาวะ             
อยู่ตัวของระบบให้น้อยลงจนหมดไป แต่จะมีผลท าให้ค่าการตอบสนองของระบบลดลง ท าให้ช่วงเวลา
การแกว่งของระบบยาวนานขึ้น และท าให้เสถียรภาพของระบบลดลงด้วย 

3) Derivative term เป็นส่ วนที่ ถูก เ พ่ิมเข้ ามาในระบบ เ พ่ือท า ให้ ระบบ                
มีเสถียรภาพมากขึ้น และเพ่ิมค่าอัตราหน่วงให้แก่ระบบ ซึ่งจะช่วยลดค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น
จ ากการ ใช้ ง านส่ วนควบคุ มของทั้ ง  Proportional term และ  Integral term ผลที่ เ กิ ด ขึ้ น                  
คือระบบจะค านวณแนวโน้มของความคลาดเคลื่อนช่วยลดค่าความผิดพลาดของระบบที่เกิดขึ้น                       
และท าให้ระบบมีผลการตอบสนองที่เร็วขึ้น 

2.1.5.2 ส่วนประกอบของกราฟจากการควบคุมอุณหภูมิ  ในการพิจารณากราฟ                                
การควบคุม อุณหภูมิ  ประการแรกนั้ นต้องท าความรู้ จั กกับส่ วนประกอบที่ ได้จากกราฟ                                     
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ระบบควบคุมอุณหภูมิเสียก่อน เพ่ือให้ง่ายต่อการเข้าใจการวิเคราะห์ข้อมูลอุณหภูมิในส่วนต่อไป โดย
ส่วนประกอบต่าง ๆ ที่ควรรู้จักนั้นจะแสดงตามภาพที่ 2.11 

 

 
 

ภาพที่ 2.11 ส่วนประกอบของกราฟจากการควบคุมอุณหภูมิ    
 

จากภาพที่ 2.11 ส่วนประกอบของกราฟจากการควบคุมอุณหภูมิ ตัวแปรที่ต้อง
ท าความเข้าใจก่อนจะเข้าสู่หัวข้อถัดไปมีดังต่อไปนี้  

1) Setpoint คือ ค่าอุณหภูมิเป้าหมายที่ต้องการควบคุม 
2) Process Variable คือ ค่าอุณหภูมิที่ได้จากระบบควบคุม 
3) Rising time คือ ช่วงเวลาที่ระบบควบคุมอุณหภูมิใช้ไปในการเพ่ิมอุณหภูมิ

เป้าหมายจนถึงค่าอุณหภูมิที่ต้องการ (setpoint) 
4) Maximum overshoot คือ ค่าอุณหภูมิในคลื่นลูกแรกที่ได้จากการควบคุม

อุณหภูมิซึ่งปกติแล้วอุณหภูมิที่ถูกควบคุมในคลื่นลูกแรกนั้นมักจะมีความผิดพลาดที่เกิดจากกาควบคุม
เกิดข้ึนในลักษณะเป็นภูเขาสูงขึ้นไปดังแสดงตามภาพที่ 2.11 

5) Steady state คือสภาวะอยู่ตัวของระบบ หรือ จุดที่ระบบเริ่มเข้าสู่สภาวะ
สมดุลของระบบ 

6) Steady state error คือ ค่าความผิดพลาดจากการควบคุมอุณหภูมิของ
ระบบที่อยู่ในช่วงสภาวะอยู่ตัวของระบบ (Steady state)   
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2.1.6 การออกแบบการปรับค่าตัวควบคุมแบบพีไอดี [7] 
การออกแบบการปรับค่าตัวควบคุมแบบพีไอดีคือ กระบวนการทดลอง ค านวณ              

เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดของตัวควบคุมแบบพีไอดี ซึ่งวิธีที่ใช้ในการหาค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว                   
ที่นิยมใช้กันมีอยู่ 3 วิธี คือ  

2.1.6.1 วิธีการของ  Ziegler – Nichols Ziegler ได้อาศัยการทดลองและวิเคราะห์ 
ปรับเทียบ เพ่ือหาวิธีการปรับค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมแบบพีไอดี โดยมีวิธีในการปรับ
ค่าพารามิ เตอร์ของ Ziegler – Nichols มี 2 วิธี  คือ Process Reaction Method) และวิธีการ 
Ultimate Cycle Method สมการที่ใช้ในการค านวณส าหรับวิธีการของ Ziegler – Nichols แสดงดัง
สมการที่ 2.17 

 
𝐺𝐶(𝑠) =  𝐾𝑝(1 +

1

𝑇𝑖
+ 𝑇𝑑)                                      (2.17) 

 
วิธีการ Process Reaction Method เป็นการปรับค่าพารามิเตอร์ แบบ Open loop 

โดยเริ่มท าการทดลองแล้วท าการวัดค่าตัวแปรต่างๆ จากการตอบสนองของกระบวนการ                             
จากนั้นน ากราฟที่ได้จากกระบวนการมาเลือกเส้นสัมผัสที่มีความชันสูงสุดแล้วท าการค าน วณ
ค่าพารามิเตอร์ตามตารางที่ 2.2  
 

 
 

ภาพที่ 2.12 การตอบสนองของระบบด้วยวิธีการ Process Reaction [7]  
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ตารางที่ 2.2 ค่าอัตราการขยายของตัวควบคุมต่าง ๆ โดย Process Reaction Method  

 

ชนิดตัวควบคุม 𝐾𝑝 𝑇𝑖 𝑇𝑑 
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วิธีการ Ultimate Cycle Method เป็นวิธีการปรับค่าตัวควบคุมพารามิเตอร์ที่ท าให้

ระบบมีการแกว่งแบบลดลงด้วยอัตรา 25% ซึ่งสามารถแสดงได้ด้วยสมการ 𝐴2 =  
1

4
𝐴1 เมื่อ 𝐴1                  

และ 𝐴2 แทน โอเวอร์ชูตแรก และ โอเวอร์ชูตที่สอง ของระบบ ตามล าดับ ขั้นตอนการปรับ
ค่ า พ า ร า มิ เ ต อ ร์  ตั ว ค ว บ คุ ม ด้ ว ย วิ ธี  Ultimate Cycle เ ริ่ ม จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ตั ว ค วบคุ ม                                        
แบบ Proportional control โดยการปรับค่าพารามิ เตอร์  𝐾𝑝 จนกระทั่งระบบเกิดการแกว่ง                        
แบบ Oscillate จากนั้นบันทึกค่าพารามิเตอร์นี้ให้อยู่ในตัวแปร 𝐾𝑐𝑟 และหาคาบการแกว่งของสัญญาณ 
𝑃𝑐𝑟  จากนั้นท าการค านวณค่าพารามิเตอร์ตามตารางที่ 2.3 

 
ตารางท่ี 2.3 ค่าอัตราการขยายของตัวควบคุมต่าง ๆ โดย Ultimate Cycle Method 

 

ชนิดของตัวควบคุม Kp Ti Td 

P 0.5Kcr ∞ 0 
PI 0.45Kcr 1/6Pcr 0 
PID 0.6Kcr 0.5Pcr 0.125Pcr 

 
2.1.6.2  วิ ธี ก า ร ลอ งผิ ด ลอ ง ถู ก  (Trial and error tuning) ใ นกรณี ที่ ก า ร ป รั บ

ค่าพารามิเตอร์ดังวิธีการข้างต้นนั้นท าให้ระบบเกิดการตอบสนองที่ไม่เป็นดังที่ต้องการใช้งานหรือมี
คุณสมบัติบางอย่างที่แตกต่างไปจากกระบวนการที่ต้องการควบคุม จึงได้มีวิธีการลองผิดลองถูกเข้ามา
ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของการควบคุมโดยท าการสุ่มค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ โดยอาศัยประสบการณ์                              
และความช านาญจากการทดลองหลายครั้ง  
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2.1.7 ตัวก าเนิดความร้อน 

การเพ่ิมอุณหภูมิของเตาความร้อนโดยการใช้งานที่บรรยากาศปกติทั่วไปมี 3 ลักษณะ                
คือ ตัวก าเนิดความร้อนจากลวดนิโครม ตัวก าเนิดความร้อนจากซิลิกอนคาร์ไบด์ และตัวก าเนิดความ
ร้อนจากโมลิบดินั่มไดซิลิไซด์ 

2.1.7.1 ตัวก าเนิดความร้อนจากลวดนิโครม ตัวก าเนิดความร้อนจากลวดนิโครมมีลักษณะ
เป็นเส้นลวด สามารถเลือกใช้งานทั้งแบบเส้นแบน และแบบเส้นกลมตามความต้องการใช้งานมีขนาด
และเส้นผ่านศูนย์กลางต่าง ๆ กัน มีการใช้งานในช่วงอุณหภูมิไม่เกิน 1,400 องศาเซลเซียส ในการ
เลือกใช้งานสามารถท าได้โดยการค านวณจากค่าความต้านทานและความยาวของเส้นลวด                    
ตามสมการที่ 2.18 

 
𝑅 =  𝜌

𝑙

𝐴
                                                        (2.18) 

                                          

เมื่อ  𝑅 คือ ความต้านทานของเส้นลวด  𝜌 คือ ความต้านทานของวัสดุ      
 𝑙  คือ ความยาวของเส้นลวด และ 𝐴 คือ พ้ืนที่หน้าตัดของเส้นลวด  
 

2.1.7.2 ตัวก าเนิดความร้อนจากซิลิกอนคาร์ไบด์   ตัวก าเนิดความร้อนที่สร้างจาก                 
ซิลิกอนคาร์ไบด์มีลักษณะเป็นแท่ง สามารถเลือกใช้งานได้ที่แรงดันไฟฟ้าตั้งแต่ 40 โวลต์ขึ้นไป                                 
และมีช่วงอุณหภูมิที่ใช้งานไม่เกิน 1,500 องศาเซลเซียส ทั้งนี้ต้องเลือกใช้งานให้เหมาะสมกับอุณหภูมิ
และพลังงานที่ใช้ 

2.1.7.3 ตัวก าเนิดความร้อนจากโมลิบดินัมไดซิลิไซด์  ตัวก าเนิดความร้อนที่สร้างจาก              
โมลิบดินัมไดซิลิไซด์มีลักษณะให้เลือกหลากหลายรูปทรง โดยทั่วไปแล้วนิยมใช้ในลักษณะของรูปตัวยู 
เนื่องจากสามารถอดใช้งานได้ง่ายมีอุณหภูมิการใช้งานที่บรรยากาศปกติถึง 1 ,800 องศาเซลเซียส                       
ในการใช้งานในช่วงอุณหภูมิต่าง ๆ จะเลือกจากเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นลวด  

2.1.8 เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) [8] 
เทอร์โมคัปเปิลคืออุปกรณ์วัดอุณหภูมิที่อาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อน           

เป็นพลังงานไฟฟ้า ท ามาจากโลหะที่ต่างกันสองชนิดน ามาเชื่อมต่อกันที่ที่ปลายของโลหะด้านหนึ่ง
เรียกว่า จุดวัดอุณหภูมิ ส่วนปลายอีกด้านหนึ่งเปิดไว้เรียกว่า จุดอ้างอิง เมื่ออุณหภูมิที่จุดวัดอุณหภูมิ 
และจุดอ้างอิงมีอุณหภูมิต่างกันจะท าให้เกิดการน ากระแสที่เทอร์โมคัปเปิลเกิดขึ้น 

2.1.8.1 โครงสร้างเบื้องต้นของเทอร์โมคัปเปิล เมื่อเชื่อมโลหะสองชนิดเข้าด้วยกัน                        
จะท าให้เกิดรอยต่อระหว่างโลหะสองแห่งและเมื่อจุดทั้งสองมีอุณหภูมิแตกต่างกันจะท าให้เกิด
กระแสไฟฟ้าไหลภายในวงจร โดยรอยต่อของทางฝั่งร้อนจะเป็นขั้วบวก และรอยต่อเย็นจะเป็นขั้วลบ                              
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ขนาดของแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่เกิดขึ้นภายในเทอร์โมคัปเปิลจะขึ้นอยู่กับโลหะทั้งสองชนิดที่น ามาต่อกัน                                        
แสดงโครงสร้างเบื้องต้นของเทอร์โมคัปเปิลดังภาพที่ 2.13 

 

 
 

ภาพที่ 2.13 โครงสร้างเบื้องต้นของเทอร์โมคัปเปิล 

 
ตารางที่ 2.4 เทอร์โมคัปเปิลชนิดต่าง ๆ ที่นิยมในการใช้งาน 

 

ชนิดของเทอร์โมคัปเปิล โลหะที่ใช้ ช่วงการวัดอุณหภูมิ (℃) 
J เหล็กทองแดง - นิเกิล  0 – 800  
 
K 

นิเกิล - โครเมียม  
และ 

 นิเกิล - อลูมิเนียม 

 
0 – 1100 

 
T 

ทองแดง  
และ 

ทองแดง - นิเกิล 

 
-200 – 400  

 
E 

นิเกิล - โครเมียม  
และ  

ทองแดง - นิเกิล 

 
0 – 800  

 
N 

นิเกิล - โครเมียม – ซิลิกอน 
และ  

นิเกิล - ซิลิกอน 

 
0 – 1250  
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2.1.8.2  คุณสมบัติของเทอร์โมคัปเปิล 

1) ความไว ความไวในการใช้งานเทอร์โมคัปเปิลจะมีค่าขึ้นอยู่กับการใช้ งาน                       
วงจรปรับสภาพสัญญาณและชนิดของเทอร์โมคัปเปิล 

2) ย่านการใช้งาน ย่านการใช้งานของเทอร์โมคัปเปิลแต่ละตัวจะขึ้นอยู่กับชนิด
ของเทอร์โมคัปเปิล ซึ่งแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ออกมาจากเทอร์โมคัปเปิลจะถูกอ้างอิงตามค่ามาตรฐาน            
ของชนิดเทอร์โมคัปเปิลนั้น ๆ  

3) เวลาการตอบสนอง ความไวในการตอบสนองของเทอร์โมคัปเปิลจะขึ้นอยู่กับ
ขนาดของสายสัญญาณและข้ึนอยู่กับวัสดุที่น ามาท าเป็นท่อป้องกันของเทอร์โมคัปเปิล  

4) การปรับสภาพสัญญาณ ในกรณีที่สัญญาณจากเทอร์โมคัปเปิลมีค่าน้อยมาก 
จ าเป็นต้องใช้วงจรขยายสัญญาณเข้ามาเพ่ือขยายสัญญาณของข้อมูล 

2.1.9  อิฐทนไฟ 
อิฐทนไฟเป็นวัสดุที่ก่อขึ้นเพ่ือใช้ในการก่อสร้างผนังที่ต้องการใช้งานในสภาพที่มีความร้อน

สูงโดยที่ตัวอิฐนั้นไม่เสียหายหรือเกิดการเสื่อมสภาพขึ้นเช่นการแตกร้าวของอิฐและการขยายตัวของอิฐ 
อิฐทนไฟโดยทั่วไปท าจากดินและมีส่วนผสมของอลูมิน่าเพ่ือให้มีค่าการน าความร้อนต่ าความจุ                  
ความร้อนต่ าใช้เป็นฉนวนกันความร้อนได้ดีมีการสูญเสียความร้อนน้อย  

2.1.9.1 ชนิดของอิฐทนไฟ เมื่อพิจารณาตามจ านวนของอลูมิน่าที่ผสมอยู่ในอิฐทนไฟ                 
จะสามารถแบ่งชนิดของอิฐทนไฟได้ออกเป็น 2 ชนิด คือ อิฐทนไฟมวลเบาหรือเรียกว่า อิฐฉนวนทนไฟ 
และ อิฐทนไฟมวลหนักหรือเรียกว่า อิฐหนัก ซึ่ ง อิฐทั้ งสองมีลักษณะการน าไปใช้ ในงาน                        
ที่แตกต่างกันดังนี้  

1) อิฐทนไฟมวลเบา หรือ อิฐฉนวนทนไฟ ผลิตจากดินที่มีส่วนผสมของอลูมิน่า
ตั้งแต่ 35% - 60% มีลักษณะที่มีค่าการน าความร้อนต่ า ความจุความร้อนต่ า และมีความเป็นฉนวนที่ดี 
เนื่องจากมีการสูญเสียความร้อนน้อย สามารถใช้งานตั้งแต่ช่วงอุณหภูมิ 900 – 1000 องศาเซลเซียส 
อิฐชนิดนี้เป็นอิฐที่มีรูพรุนในตัวท าให้มีความเปราะและแตกง่าย 
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ภาพที่ 2.14 อิฐมวลเบาหรืออิฐฉนวนทนไฟ 
 

2) อิฐมวลหนัก หรืออิฐหนัก ผลิตจากดินที่มีส่วนผสมของอลูมิน่าตั้ งแต่                    
30% - 43% อิฐชนิดนี้มีความแข็งแรงสูงสามารถทนต่อการแตกร้าวเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง                       
ของอุณหภูมิฉับพลันได้และทนต่อการหดตัวที่ช่วงอุณหภูมิสูงเหมาะในการน าไปใช้งานกับเตา                          
ที่ต้องการความแข็งแรง 

 

 
 

ภาพที่ 2.15 อิฐมวลหนัก หรืออิฐหนัก 
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2.1.10 โปรแกรม LabVIEW [15] 
Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench หรือโปรแกรม LabVIEW 

เป็นโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการออกแบบระบบเพ่ือน ามาใช้งานในการทดลองด้านการวัด
ปริมาณทางวิทยาศาตร์ และสามารถแสดงผลการทดลองตามเวลาจริงบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ได้ 
โปรแกรม LabVIEW มีการใช้งานโปรแกรมแกรมด้วยภาษารูปภาพทั้งหมด ท าให้สะดวกในการเขียน
โปรแกรมมากขึ้น และจะช่วยลดเวลาในการใช้งานการเขียนโปรแกรมได้ โดยตัวโปรแกรม                                 
มีส่วนประกอบหลักในการใช้งาน 3 ส่วน ดังนี้  

(1) Front panel 
(2) Block Diagram 
(3) Icon และ Connector  
ทั้ง 3 ส่วนนี้มีความส าคัญและหน้าที่ในการท างานแตกต่างกัน ซึ่งมีรายละเอียดการ              

ใช้งานของแต่ละส่วนทั้ง 3 ส่วนดังจะแสดงต่อไปนี้ 
 2.1.10.1 Front panel เป็นส่วนที่ใช้ป้อนค่าตัวแปร ควบคุม และแสดงผลของการ

ทดลอง ซึ่งจะมีการเชื่อมโยงข้อมูลระหว่างส่วนของ Front panel และส่วนของ Block Diagram 
โดยทั่วไปแล้วหน้าจอแสดงผลในส่วนนี้จะประกอบไปด้วย เครื่องมือ หรือ อุปกรณ์ที่ใช้งานในการวัด
และควบคุมท่ัวไป แสดงหน้าต่างการใช้งานส่วน Front panel ได้ดังภาพที่ (2.16) 

 

 
 

ภาพที่ 2.16 หน้าต่างการใช้งานและออกแบบ Front panel 
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เครื่องมือและอุปกรณ์ในส่วน Front panel โดยทั่วไปแล้วจะถูกแบ่งออกมาได้ 
2 แบบ คือ ตัวควบคุม (Control) และตัวแสดงผล (Indicator) มีรายละเอียดในการใช้งาน                                    
ในส่วนประกอบต่าง ๆ ดังนี้ 

1) ตัวควบคุม (Controls) มีหน้าที่เป็นตัวควบคุมค่าตัวแปรต่าง ๆ  ซึ่งจะถูกป้อน
ข้อมูลเข้ามาโดยผู้ใช้งาน สามารถใช้งานได้ทั้งการ ปรับค่าข้อมูลแบบตัวเลข การปรับค่าข้อมูลแบบแท่ง
เลื่อนและสามารถเรียกใช้งานปุ่มควบคุมการ เปิด-ปิด การท างานของฟังก์ชันต่าง ๆ ได้แสดงส่วนของ
การควบคุมได้ดังภาพที่ 2.17 

 

 
 

ภาพที่ 2.17 ตัวอย่างเครื่องมือควบคุมบน Front panel ของ LabVIEW 
 

2) ตัวแสดงผล (Indicators) มีหน้าที่ในการแสดงผลที่ได้จากการทดลองจาก
ฟังก์ชันในส่วน Block Diagram โดยสามารถแสดงผลในรูปของหน้าจอตัวเลขดิจิตอล กราฟ เข็มชี้ เป็น
ต้น ตัวแสดงผลในส่วนของ Front panel แสดงในภาพที่ 2.18 
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ภาพที่ 2.18 ตัวอย่างเครื่องมือแสดงผลบน Front Panel ของ LabVIEW 
 

2.1.10.2 Block Diagram เป็นส่วนที่ใช้ก าหนดการท างานของโปรแกรม ซึ่งใช้ภาษา
รูปภาพในการพัฒนาในส่วนนี้จะประกอบไปด้วย ฟังก์ชัน ค่าคงที่ และ บล็อกการท างานของโปรแกรม
ต่าง ๆ ให้เลือกใช้งาน ส าหรับการเชื่อมต่อข้อมูลในแต่ละบล็อกจะใช้งาน Wire ซึ่งต้องใช้สาย              
ที่เหมาะสมเพ่ือก าหนดชนิดข้อมูลที่ใช้ในการส่ง และรับในแต่ละบล็อก แสดงตัวอย่างการใช้งานการ               
ต่อ Block Diagram ดังภาพที ่2.19 

 

 
 

ภาพที่ 2.19 ตัวอย่างการออกแบบโปรแกรมในส่วน Block Diagram ของ LabVIEW 
 

การใช้งาน Block Diagram จะมีส่วนที่ใช้ในการก าหนดการไหลของข้อมูลของ
ระบบ และส่วนของการประมวลผลหลักอยู่ 4 ส่วน ดังนี้ 

1) Terminal ในขณะที่สร้างบล็อกที่ใช้ในการ Control และ Indicator บน
ส่วนของ Front panel จะท าให้เกิดส่วนของบล็อกที่เป็นตัวที่ใช้ในการ Control และ Indicator 
เกิดขึ้นที่ Block Diagram ด้วยเช่นกัน ซึ่งบล็อกดังกล่าวจะท าหน้าที่เป็นเหมือนสถานีปลายทาง                          
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ของข้อมูล และจะถูกน าไปใช้ในการก าหนดการท างานของโปรแกรมต่อไปในส่วนต่าง ๆ ภายใน Block 
Diagram ต่อไป แสดงดังภาพที่ 2.19 

2) Node เป็นจุดต่อบนบล็อกฟังก์ชันต่าง ๆ ท างานเป็นจุดขาเข้าเข้าของข้อมูล 
(Input) หรือเป็นจุดขาออกของข้อมูล (Output) แสดงดังภาพที่ (2.19) 

3) Function คือตัวด าเนินการต่าง ๆในโปรแกรม โดยจะเป็นฟังก์ชันที่ถูกสร้าง
มาส าเร็จและพร้อมใช้งานแล้ว ยกตัวอย่างเช่น ฟังก์ชันของการค านวณ Sin, Cos, Tan, Log เป็นต้น 
แสดงส่วนของฟังก์ชันดังภาพที่ 2.19 

4) Wire เป็นส่วนที่เชื่อมต่อข้อมูลระหว่าง Terminal หรือ Node ที่อยู่ใน
บล็อกต่าง ๆ เข้าด้วยกัน ลักษณะของสาย Wire จะมีสีที่แตกต่างกันตามชนิดของข้อมูลที่ใช้ในการส่ง                            
แสดงไดดั้งตารางที่ 2.5 

 
 

ภาพที่ 2.20 การใช้ Terminal Node Function และWire บน Block Diagram ของ LabVIEW 
 

ตารางท่ี 2.5 ลักษณะของเส้น Wire แบบต่าง ๆ 
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2.1.10.3  Icon และ Connector เป็นโปรแกรมย่อยที่ใช้ในการท างานในลักษณะต่าง ๆ          

ที่ถูกสร้างขึ้นแล้วบันทึกให้เป็นบล็อค เมื่อใช้งานสามารถเรียกใช้งานเป็นบล็อกเล็ก  ๆ ที่เชื่อมโยง                   
กับตัวโปรแกรมภายใน โดยตัวบล็อคโปรแกรมที่ถูกสร้างขึ้นมาจะถูกเรียกว่าเป็น Sub VI ลักษณะทัว่ไป                
ของ Icon และ Connector แสดงดังภาพที่ 2.21 

 
 

ภาพที่ 2.21 การออกแบบ Icon และConnector บน Block Diagram ของ LabVIEW 
 

2.1.11 ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino [9] 
Arduino เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์แบบส าเร็จรูปในยุคปัจจุบัน  ซึ่งถูกพัฒนา               

มาจากไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR ซึ่งมีข้อดีในการใช้งานคือเป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
แบบ Open Source ท าให้สามารถน าไปพัฒนาต่อได้หลากหลาย ทั้งนี้ตัวบอร์ดมีลักษณะภาษา                       
เป็นภาษา (C/C++) ที่สามารถใช้งานได้ง่าย มีฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ที่ยืดหยุ่น สามารถประยุกต์                   
ใช้งานได้ในระดับสูง ตัว Arduino มีส่วนประกอบหลักในการใช้งานที่ส าคัญคือ ส่วนฮาร์ดแวร์                                
และส่วนซอฟต์แวร์  

2.1.11.1 ฮา ร์ ด แ ว ร์  เ ป็ นบอร์ ด อิ เ ล็ กท ร อนิ ก ส์ ขน าด เ ล็ ก  ป ร ะกอบ ไป ด้ ว ย
ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นส่วนหลัก และมีแผงวงจรที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้เพ่ิมเข้ามาเป็นตัว
เสริม การใช้งานสามารถติดต่อสื่อสารกับอุปกรณ์ภายนอกได้ด้วยขาและพอร์ตที่มีอยู่ในตัวบอร์ด                
เพ่ือเพ่ิมความหลากหลายในการพัฒนาและใช้งาน  
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ภาพที่ 2.22 บอร์ดบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Maga 2560 R3 
  

2.1.11.2 ซอฟต์แวร์ ในการเขียนโปรแกรมส าหรับบอร์ด Arduino จะใช้ภาษา C/C++ 
โดยสามารถเรียกใช้งานฟังก์ชันและไลบรารี่ที่ทางผู้ พัฒนา  Arduino ได้ เตรียมไว้ส าเร็จแล้ว                         
ท าให้มีความสะดวกในการใช้งาน สามารถแบ่งส่วนของการเขียนโปรแกรมได้เป็น 2 ส่วนหลักคือ  

1) โครงสร้างของโปรแกรม ตัวแปรและค่าคงที่  
2) ฟังก์ชัน 

โครงสร้างของโปรแกรมใน Arduino มีแบ่งออกได้สองส่วนคือ Void setup() และ Void 
loop() ในส่วนของ setup() เป็นส่วนที่เมื่อเริ่มท างานโปรแกรมจะท าตามค าสั่งที่อยู่บน setup()                
เพียงครั้งเดียว จึงใช้ในการก าหนดค่าตัวแปรเริ่มต้นในการท างานของขาต่างๆ และเรียกใช้งานไลบรารี 
ตัวอย่างการใช้งานส่วน setup() แสดงดังภาพที่ 2.23 

 

 
 

ภาพที่ 2.23 ตัวอย่างการก าหนดค่าตัวแปรเริ่มต้นในส่วน Void setup() ของ Arduino 
 

เมื่อก าหนดตัวแปรในส่วนของ setup() แล้ว ในส่วนต่อมาคือฟังก์ชัน loop() ซึ่งมีการ
ท างานตามฟังก์ชันวนต่อเนื่องตลอดเวลา ภายในฟังก์ชันจะมีการเขียนโปรแกรมเพ่ือรับค่าจากพอร์ต
ต่าง ๆที่เรียกใช้งาน เมื่อรับค่าเสร็จแล้วจะท าการเขียนโปรแกรมเพ่ือค านวณและประมวลผลก่อนจะสั่ง
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เอาต์พุตออกตามขาที่ก าหนด เพ่ือควบคุมการท างานของบอร์ด แสดงตัวอย่างการเขียนโปรแกรมใน
ส่วน Void loop() ดังภาพที่ 2.24 

 

 
 

ภาพที่ 2.24 ตัวอย่างการเขียนโปรแกรมในส่วนของ Void loop() ของ Arduino 
 

2.1.12 LabVIEW Interface For Arduino 
เป็นโปรแกรมเสริมให้  LabVIEW มีการใช้งานที่หลากหลายและสะดวกมากขึ้น                  

เมื่อสามารถต่อใช้งานร่วมกับตัวโปรแกรม Arduino ได้ ซึ่งจะท าให้การพัฒนาโปรแกรมถูกแบ่ง
ออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกจะเป็นการพัฒนาโปรแกรมจาก LabVIEW ที่เรียกว่า LabVIEW Interface 
For Arduino และส่วนที่สองจะเป็นการเขียนฟังก์ชันการท างานของโปรแกรมจาก Arduino                          
ด้วยภาษา wiring ซึ่งถูกพัฒนาเป็นไลบรารีส าเร็จ เรียกว่า LIFA Base.   
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2.1.12.1 การติดตั้งใช้งาน LabVIEW Interface For Arduino จะเป็นการติดตั้งโปรแกรม
พ้ืนฐานในการเรียกใช้งานวิธีการท างานของ LabVIEW ร่วมกับการใช้งานโปรแกรมทาง Arduino 
ขั้นตอนการติดตั้งโปรแกรมพ้ืนฐานนี้สามารถท าได้ตามข้ันตอนดังต่อไปนี้   

1) ติดตั้ง NI-VISA Drivers เพ่ือให้ LabVIEW สามารถเรียกใช้งานฟังก์ชัน
เพ่ิมเติมของ Serial Port ได ้

2) ติดตั้ง VI Package Manager เพ่ือใช้ในการค้นหา และติดตั้ง LabVIEW 
add-ons และ Toolkits จาก LabVIEW Tools Network  

3) เปิดโปรแกรม VI Package Manager และโค้นหาโปรแกรมส่วนขยาย 
LabVIEW Interface For Arduino และท าการติดตั้ง Toolkit แสดงตามภาพที่ 2.25 

 

 
 

ภาพที่ 2.25 การติดตั้ง LabVIEW Interface For Arduino   

 
4) โหลด LabVIEW Interface for Arduino Firmware  ที่เป็นตัวโปรแกรมที่

พัฒนาส าเร็จมาแล้วลงในบอร์ด Arduino โดยสามารถโหลดโปรแกรมได้ใน C:\Program Files\National 

Instruments\LabVIEW 2011\vi.lib\LabVIEW Interface for Arduino\Firmware\LIFA_Base โดยใช้ชื่อไฟล์
คือ LIFA_BASE.pde ซึ่งมีหน้าต่างโปรแกรมดังแสดงในภาพที่ (2.26) และเมื่อท าตามขั้นตอนเสร็จ
เรียบร้อยแล้วจะสามารถใช้งาน LabVIEW Interface For Arduino ได ้
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ภาพที ่2.26  หน้าต่างการใช้งาน LabVIEW Interface for Arduino 
 

หลังจากนั้นจะสามารถใช้งาน LabVIEW Interface For Arduino ได้ ทั้งนี้ผู้ใช้งาน
สามารถแก้ไขโค้ดโปรแกรมในการเพ่ิมฟังก์ชันการใช้งานในส่วนของ LIFA_BASE ได้ โดยส่วนหลักๆที่
จะถูกเรียกใช้งานแก้ไขโปรแกรมจะอยู่ใน Tap ของ LabVIEWInterface บนไลบรารี LIFA_BASE ของ
ตัว Arduino 

 
2.2  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การสร้างผนังกันความร้อนเป็นวิธีการใช้เพ่ือป้องกันการส่งผ่านพลังงานความร้อนจากเตาความ
ร้อน เพ่ือลดการถ่ายเทพลังงานความร้อนที่จากภายในเตาความร้อนที่จะกระทบกับอุปกรณ์ภายนอก
เตาความร้อน ในงานวิจัยได้ศึกษาวิธีการป้องกันการส่งผ่านความร้อนโดยการสร้างผนังกันความร้อนซึ่ง
มีงานวิจัยที่ศึกษาดังนี้ 

J. Roux et al. (1994) [10] ได้ออกแบบและสร้างเตาเผาอุณหภูมิสูง 1400 องศาเซลเซียส
พบว่าในอุปกรณ์ได้ออกแบบผนังป้องกันความร้อนท าจากแผ่นอลูมิเนียมเพ่ือใช้ป้องกันการส่งความ
ร้อนจากภายในเตาออกมายังนอกเตาทั้งหมด 5 ชั้น ผนังชั้นแรกสามารถลดอุณหภูมิจาก                     
1400 องศาเซลเซียสเหลืออุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ผนังชั้นที่สองสามารถลดอุณหภูมิลงมาเหลือ 
300 องศาเซลเซียส และวัดอุณหภูมิจากผนังชั้นสุดท้ายในระยะ 1 Cm ได้ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

โ ป ร แกรม  LabVIEW หรื อ  Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench                 
เป็นโปรแกรมที่สร้างเครื่องมือวัด และควบคุมชนิดหนึ่งในห้องปฏิบัติการทางวิศวกรรม ซึ่งสามารถใช้
งานได้ง่าย เนื่องจากเป็นโปรแกรมประเภท GUI (Graphic User Interface) ที่มีลักษณะภาษาในการ
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ใช้งานเป็นภาษารูปภาพ หรือที่เรียกว่า G (Graphical Language) และสามารถแสดงผลข้อมูลการวัด
และควบคุมผ่านทางหน้าจอ Front panel ได้ งานวิจัยในก่อนหน้าที่น าโปรแกรมนี้มาใช้งานทางด้าน
การวัดและควบคุมอุณหภูมิ ดังนี้ 

   Sankal Kumer et al. (2016) [11] ได้ออกแบบระบบควบคุมพีไอดี และปรับค่าตัวแปรควบคุม
เพ่ือควบคุมอุณหภูมิในช่วง 300 – 400 องศาเซลเซียส และแสดงผลค่าตัวแปรควบคุมและอุณหภูมิ
เป้าหมายผ่านหน้าจอด้วยโปรแกรม LabVIEW ผลการปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบพีไอดีด้วยโปรแกรม 
LabVIEW ผลการปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบพีไอดีด้วยระบบ Auto tune จาก LabVIEW พบว่า 
ระบบมีค่าOvershoot ของสัญญาณเกิดขึ้นในช่วงระยะเวลาแรกของการควบคุมก่อนที่อุณหภูมิจะเริ่ม
เข้าใกล้ค่า setpoint   

H. Muhammad Asraf et al. (2016) [12] ได้ศึกษาการใช้งานระบบควบคุมแบบพีไอดี                        
ด้วยโปรแกรม LabVIEW ร่วมกับ Arduino โดยท าการควบคุมอุณหภูมิในช่วง 100 องศาเซลเซียส
พบว่าระบบสามารถควบคุมอุณหภูมิได้โดยมีค่าOvershoot เกิดข้ึนในช่วงระยะเวลาแรกของสัญญาณ
เหมือนเช่นเดียวกับการใช้งาน และแนะน าการใช้งาน LabVIEW interface for Arduino ว่าสามารถ
ใช้งานได้ง่าย 

การปรับค่าตัวแปรระบบควบคุมแบบพีไอดี ด้วยวิธีการของ Ziegler-Nichols ในการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ ในการทดลองควบคุมอุณหภูมิพบว่าอุณหภูมิที่ควบคุมเกิดการแกว่งรอบจุด setpoint 
และมีค่า Overshoot ที่มากเกินพอดี ซึ่งมีวิธีการลดค่าความคลาดเคลื่อนจากการควบคุมด้วยการปรับ
ค่าตัวแปรการควบคุมแบบ Ziegler-Nichols ร่วมกับการปรับค่าแบบ Trial and error ซึ่งมีตัวอย่าง
ของงานวิจัยที่น าวิธีนี้มาใช้งาน ดังนี้ 

Y.V. pavan Kumar et al. (2013) [13] ท าการทดลองปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบพีไอดี
ส าหรับควบคุมเตาความร้อนด้วยวิธีการของ Ziegler-Nichols ผลที่ได้จากการทดลองพบว่าระบบมีค่า 
Overshoot ที่สูง และสัญณาณควบคุมมีการสั่นรอบจุด Setpoint ซึ่งแก้ไขได้ด้วยการปรับค่าตัวแปร
ควบคุมแบบ Ziegler-Nichols ผสมกับวิธีการ Trial and error ผลที่ ได้พบว่ าค่ า  Overshoot                      
ของสัญญาณลดน้อยลงกว่าเดิมระบบมีความผิดพลาดน้อย 

 

 

 

 

 



31 
 

บทที่ 3  
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
3.1  วัสดุอุปกรณ์  

3.1.1  อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดลอง 
               3 . 1 . 1 . 1   เ ค รื่ อ งควบคุ มก ำ ลั ง ไฟ  SSR ขนำด  40 AMP. 220V.พร้ อม ฮีตซิ้ ง ค์                                
จำกบริษัทรวมวัสดุทนไฟ แอนด์ เซอร์วิส รำคำ 885 บำท 

3.1.1.2  สำยไฟทนควำมร้อน จำกบริษัท รวมวัสดุทนไฟ แอนด์เซอร์วิส รำคำ 145 บำท 
3.1.1.3  ปลอกสำยทนควำมร้อน 500 ℃ จำกบริษัท รวมวัสดุทนไฟ แอนด์ เซอร์วิส 

รำคำ 260 บำท 
3.1.1.4 Arduino Mega 2560 จำกบริษัท วีนัส ซัพพลำย จ ำกัด รำคำ 1,250 บำท 
3.1.1.5 Thermocouple Type K(-200 to 1000'C) จำกบริษัท เลกะ คอร์ปอเรชั่น 

จ ำกัด รำคำ 2,100 บำท 
3.1.1.6 IC MAX31850 
3.1.1.7 ฉนวนใยหิน Rockwool ขนำด 600x5000x25 mm. จำกบริษัท ท็อป อินซูเลชั่น 

แอนด์ เทรดดิ้ง จ ำกัด รำคำ 1,033 บำท 
3.1.1.8 ท่อแกรไฟต์ ขนำด 65/50x150 mm. จำกบริษัท บีแอนด์บี อินเตอร์โปรดักส์ 

รำคำ 4,250 บำท 
3.1.1.9 Block heater ขนำด 100x100x70 mm. จ ำนวนสองชิ้น จำกบริษัท เอ.บีเอส.ฮีต

แอนต์เฟอร์เนซ จ ำกัด รำคำรวม 2 ชิ้น 9,000 บำท 
3.1.1.10 ขดลวดควำมร้อน 110 โวลต์ 1000 วัตต์ จ ำนวนสองเส้น จำกบริษัท เอ.บีเอส.ฮีต

แอนต์เฟอร์เนซ จ ำกัด รำคำรวมสองชิ้น 4,000 บำท 
3.1.1.11 อิฐทนไฟ C2 ขนำด 70x70x120 mm จ ำนวน 20 ก้อน จำกบริษัทเซล่ำวัลซัพ

พลำย จ ำกัด ก้อนละ 72 บำท รวมเป็นเงิน 1,440 บำท 
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3.2 กำรทดลอง 
กำรออกแบบเตำควำมร้อนอุณหภูมิสูงมีขั้นตอนในกำรด ำเนินงำนวิจัย ออกแบบ และพัฒนำ

อุปกรณ์ โดยขั้นตอนกำรทดลองมีส่วนที่ส ำคัญ 3 ส่วนคือ ส่วนโปรแกรมทำงคอมพิวเตอร์ ส่วนวงจร
กำรวัดและควบคุมอุณหภูมิ และส่วนออกแบบเตำควำมร้อน  แสดงรำยละเอียดของส่วนต่ำง ๆ                  
ในกำรด ำเนินงำนวิจัย ดังภำพที่ 3.1 
 

 
 

ภำพที่ 3.1 รำยละเอียดของงำนวิจัย 
 

จำกภำพที่ 3.1 รำยละเอียดของงำนวิจัยจะถูกแบ่งย่อยออกเป็น 3 ส่วนหลักๆ ในส่วนแรกจะเป็น
ส่วนกำรพัฒนำโปรแกรมทำงคอมพิวเตอร์จะครอบคลุมตั้งแต่กำรเขียนโปรแกรมในส่วนของ Arduino                    
ซึ่งมีกำรเพ่ิมเติมโปรแกรมบน LIFA_BASE และกำรเขียนโปรแกรมวัดอุณหภูมิจำกไอซี MAX31850 
และมีกำรออกแบบโปรแกรมกำรควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิด้วยโปรแกรม LabVIEW ส่วนที่สอง 
เป็นส่วนกำรออกแบบวงจรที่ใช้ในกำรวัดและควบคุมเตำควำมร้อนและส่วนสุดท้ำยจะเป็นกำ ร
ออกแบบและสร้ำงเตำควำมร้อนที่ใช้ในงำนวิจัย 

3.2.1 โปรแกรมทำงคอมพิวเตอร์  
กำรเขียนโปรแกรมควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิในงำนวิจัยนี้ใช้โปรแกรม LabVIEW 

ร่วมกับ Arduino Mega 2560 สำมำรถใช้งำนได้โดยกำรติดตั้ง LabVIEW Interface for Arduino    
ซึ่งเป็นวิธีกำรท ำให้บอร์ด Arduino ติดต่อกับ LabVIEW เพ่ือท ำกำรแสดงผลตัวแปรกำรควบคุม
อุณหภูมิ  กำรใช้งำนดังกล่ำวจ ำเป็นต้องท ำกำรติดตั้ง LabVIEW Interface For Arduino ผ่ำนทำง
โปรแกรม VI Packaged Manager   

3.2.1.1 กำรเขียนโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ Arduino เมื่อท ำกำรติดตั้ง LabVIEW 
Interface For Arduino ลงบอร์ด Arduino เสร็จแล้ว เมื่อเปิดโปรแกรม Arduino ขึ้นมำจะได้
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หน้ำต่ำงกำรใช้งำนแสดงดังภำพที่ 3.3 ซึ่งจะต้องท ำกำรเพ่ิมค ำสั่งกำรใช้งำนเข้ำไปเพ่ือท ำให้สำมำรถ
ติดต่อข้อมูลอุณหภูมิกับ LabVIEW ได้ แสดงกำรเพ่ิมค ำสั่งกำรใช้งำนตำมภำพต่อไปนี้ 

 

 
 

ภำพที่ 3.2 กำรเพิ่มฟังก์ชันกำรติดต่อข้อมูลแบบ One-wire 
 

จำกภำพที่ 3.2 เนื่องจำกในไลบรำรี LIFA_BASE ที่ถูกพัฒนำใช้งำนกับโปรแกรม LabVIEW 
ในตัว Arduino นั้นยังไม่สำมำรถใช้งำนฟังก์ชันกำรติดต่อสื่อสำรข้อมูลแบบ One-Wire ได้ ในกำร
เริ่มต้นกำรใช้งำนในขั้นตอนแรกจ ำเป็นต้องเพ่ิมกำรติดต่อสื่อสำรแบบ One-wire ในโปรแกรม โดยกำร 
#Include <One-Wire.h> เข้ำไปในส่วนต้นโปรแกรมใน Tap LabVIEWInterface ที่เป็นส่วนในกำร
ตั้งค่ำกำรใช้งำน 
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ภำพที่ 3.3 กำรเพิ่มฟังก์ชันกำรอ่ำนค่ำข้อมูลอุณหภูมิ 
 

จำกภำพที่ 3.3 แสดงกำรเพ่ิมฟังก์ชันกำรอ่ำนค่ำข้อมูลอุณหภูมิ ฟังก์ชันที่สำมำรถเรียกใช้
งำนใน LIFA_BASE จะถูกเก็บไว้ในค ำสั่ง Case  ซึ่งสำมำรถเรียกใช้งำนบนตัวโปรแกรม LabVIEW 
ทั้งนี้เนื่องจำกผู้วิจัยต้องกำรเพ่ิมฟังก์ชันกำรวัดอุณหภูมิที่จะรับค่ำข้อมูลของอุณหภูมิจำกกำรเขียนโค้ด
วัดอุณหภูมิจำกไอซี MAX31850 ที่จะแสดงในส่วนถัดไป โดยเมื่อเก็บข้อมูลอุณหภูมิไว้ในส่วนนี้แล้ว 
ข้อมูลอุณหภูมิที่ถูกเก็บไว้ จะถูกเรียกน ำไปแสดงผล และใช้ ในกำรค ำนวณในฟังก์ชัน PID                         
ที่อยู่บน LabVIEW ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ เ พ่ิมฟังก์ชันกำรอ่ำนค่ำอุณหภูมิ เ พ่ิมเข้ำมำใน Case 35                         
และใช้แทนในตัวแปร get Temp () ดังภำพ อุณหภูมิที่อยู่ในฟังก์ชัน get Temp() นี้เป็นค่ำอุณหภูมิ               
ที่ได้จำกกำรเขียนโค้ดในกำรอ่ำนค่ำจำกไอซี Max 31850  

ในส่วนถัดมำจะเป็นกำรแสดงกำรเพ่ิมฟังก์ชันโปรแกรมกำรอ่ำนค่ำข้อมูลอุณหภูมิ                           
จำก IC MAX 31850 โดยค่ำอุณหภูมิที่ อ่ำนได้จะถูกส่งไปยัง ฟังก์ชัน get Temp() ใน Case35 
สำมำรถแสดงค ำสั่งในกำรวัดอุณหภูมิดังแสดงดังต่อไปนี้  
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ภำพที่ 3.4 กำรตั้งค่ำตัวแปรและก ำหนดขำอินพุตข้อมูล 
 

จำกภำพที ่3.4 แสดงกำรตั้งค่ำตัวแปรและกำรเรียกใช้งำนกำรติดต่อข้อมูลแบบOne-Wire 
เพ่ือที่จะสำมำรถเขียนโปรแกรมรับข้อมูลอุณหภูมิจำกไอซีMax 31850 ในส่วนของกำรพัฒนำ                  
ที่ โปรแกรม Arduino ได้ หลังจำกนั้นท ำกำรก ำหนดขำที่ใช้ติดต่อสื่อสำรกับไอซี MAX31850                    
ที่ขำ 10 ของ Arduino board ทั้งนี้ข้อมูลอุณหภูมิที่รับค่ำมำจำกไอซี Max 31850 จะสำมำรถส่ง
ข้อมูลมำแสดงได้ที่หน้ำต่ำง Serial monitor โดยใช้ควำมเร็วในกำรรับส่งข้อมูล 9600 Mbps.  

 

 
 

ภำพที่ 3.5 แสดงกำรตั้งค่ำกำรติดต่อสื่อสำรกับ ROM ของไอซี MAX31850  
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จำกภำพที่ 3.5 ในส่วนหัวหลักของตัวโปรแกรมเป็นกำรก ำหนดค่ำฟังก์ชัน get Temp() 
เพ่ือแสดงว่ำข้อมูลอุณหภูมิที่ประมวลผลได้ในฟังก์ชันนี้จะถูกส่งต่อไปยัง Case 35 ที่ใช้ชื่อฟังก์ชัน                       
ว่ำ get Temp() ต่อมำจะเป็นกำรเรียกใช้งำนค ำสั่งกำรอ่ำนค่ำจำก ROM ของไอซี MAX31850                 
โดยตัวArduino จะส่งพัลส์ไปที่ ROM หลังจำกนั้นจะรอรับรับข้อมูลที่ส่งมำจำกตัว ROM ข้อมูลที่ได้
จำกกำรอ่ำนค่ำดังกล่ำวนั้นจะแสดง รหัสตระกูล, Serial number และรหัส CRC กลับมำให้แสดงผล 
โดยข้อมูลชุดดังกล่ำวจะถูกน ำไปตรวจสอบในกรณีที่มีกำรต่อพ่วงไอซี MAX31850 หลำยตัว                             
เข้ำด้วยกัน ดังนั้นจะท ำให้ทรำบได้ว่ำค่ำอุณหภูมิที่ได้รับมำนั้นมำจำกไอซีตัวใด ทั้งนี้ผู้วิจัยได้เลือก                         
ที่จะไม่แสดงผลดังกล่ำวเนื่องจำกในงำนวิจัยนี้ผู้วิจัยมีกำรใช้งำนไอซีเพียงตัวเดียวเท่ำนั้นดังนั้น                
จึงท ำกำรตัดส่วนของโปรแกรมนี้ออกไป โดยจะแสดงเพียงแค่อุณหภูมิที่วัดได้จำกไอซีเท่ำนั้น  

 

 
 

ภำพที่ 3.6 กำรตรวจสอบชนิดของไอซีท่ีอ่ำนได้จำก ROM 
 

จำกภำพที่ 3.6 เป็นกำรตรวจสอบว่ำข้อมูลที่ได้จำก ROM ที่เป็นค่ำ ค่ำ รหัสตระกูล              
Serial number และรหัส CRC ที่ได้รับมำนั้นตรงกับรหัสของไอซีตัวใดในกรณีที่มีกำรใช้งำนต่อพ่วง
ไอซีหลำยตัวจะสำมำรถรู้ได้ว่ำอุณหภูมิที่วัดมำแต่ละชุดนั้นได้มำจำกไอซีตัวใด  และเมื่อท ำกำร
ตรวจสอบแล้วระบบจะท ำกำรแสดงผลของไอซีที่อ่ำนค่ำออกมำโดยข้อมูลที่แสดงออกมำในส่วนนี้              
จะเป็นกำรแสดงข้อมูลของอุณหภูมิ พร้อมกับบอกรหัสตระกูล Serial number และ CRC ของไอซี
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ดังกล่ำว ออกมำเป็นชุด ๆ ของไอซีในแต่ละจุดเรียงลงมำทั้งนี้ผู้วิจัยได้เลือกที่จะไม่แสดงผลข้อมูล
ดังกล่ำวด้วยสำเหตุเดิมคือ ทำงผู้วิจัยมีกำรใช้งำนไอซีเพียงตัวเดียว คือกำรใช้งำนเพ่ือวัดอุณหภูมิ
ภำยในเตำควำมร้อนเท่ำนั้นจึงมีควำมต้องกำรแสดงผลข้อมูลอุณหภูมิเพียงอย่ำงเดียวเท่ำนั้น 

 

 
 

ภำพที่ 3.7 กำรอ่ำนค่ำจำกหน่วยควำมจ ำของไอซี MAX31850 
 

จำกภำพที่ 3.7 เป็นค่ำอ่ำนค่ำจำกหน่วยควำมจ ำของไอซีที่ต่อพ่วงกับบอร์ด Arduino ซึ่ง
ได้ใช้งำนไอซี MAX31850 โดยท ำกำรต่อวัดอุณหภูมิเพียงตัวเดียวเท่ำนั้นค่ำที่อ่ำนข้อมูลที่อ่ำนค่ำ
ออกมำจำกหน่วยควำมจ ำของไอซี MAX31850 นี้จะเป็นข้อมูลที่เกิดจำกกำรเก็บค่ำอุณหภูมิที่วัดได้
จำกไอซี โดยในส่วนนี้ผู้วิจัยได้ท ำกำรตัดโปรแกรมในส่วนของกำรแสดงผลข้อมูลไอซี ที่ใช้บอกถึงข้อมูล
จ ำเพำะของไอซีแต่ละตัวในกรณีที่มีกำรต่อพ่วงหลำยตัวด้วยเหตุผลเดิม ทั้งนี้ค่ำอุณหภูมิที่อ่ำนได้จำก
ไอซีจะถูกน ำไปแปลงให้สำมำรถอ่ำนค่ำได้ในรูปแบบของเลขฐำนสิบ เพ่ือให้ง่ำยต่อกำรน ำไปต่อยอด
กำรใช้งำนในส่วนถัดไปที่อยู่ในตัวโปรแกรม LabVIEW 
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ภำพที่ 3.8 กำรอ่ำนค่ำอุณหภูมิและแปลงข้อมูลเป็นให้อยู่ในรูปของเลขฐำนสิบ  
 

จำกภำพที่ 3.8 เมื่อรับค่ำอุณหภูมิจำกไอซี MAX31850 แล้วต่อไปจะเป็นกำรแปลงข้อมูล
อุณหภูมิให้อยู่ในรูปของเลขฐำนสิบ จะท ำให้ได้ค่ำอุณหภูมิที่ต้องกำรออกมำ เสร็จแล้วจะท ำกำรส่ง
อุณหภูมิที่วัดได้กลับไปท่ีฟังก์ชัน get Temp() ต่อไป  

3.2.1.2 กำรเขียนเขียนโปรแกรมรับส่งข้อมูลและแสดงผลจำก LabVIEW กำรออกแบบ
หน้ำต่ำงแสดงผลและระบบควบคุม กำรออกแบบระบบควบคุมแบบพีไอดี โดยใช้กำรติดต่อสื่อสำร                  
กับบอร์ด Arduino และ หน้ำต่ำงแสดงผลตัวแปรและอุณหภูมิด้วยโปรแกรม LabVIEW มีส่วนส ำคัญ              
2 ส่วน คือ ส่วน Front panel เป็นส่วนที่ใช้ส ำหรับกำรออกแบบหน้ำต่ำงกำรแสดงผลตัวแปรควบคุม 
และ อุณหภูมิของระบบเตำ และส่วนที่ 2 คือ Block diagram. เป็นส่วนที่ใช้ส ำหรับกำรออกแบบค ำสั่ง
กำรติดต่อสื่อสำรกับ Arduino Board. และ ใช้ออกแบบระบบควบคุมแบบพีไอดี ซึ่งแสดงหน้ำต่ำง 
Front panel และ Block diagram ดังภำพที ่3.9 และแสดงดังภำพที่ 3.10 
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ภำพที ่3.9 Front panel ส ำหรับแสดงตัวแปรควบคุม และ อุณหภูมิ 
 

จำกภำพที่ 3.9 แสดงผังของ Front panel ที่ออกแบบบนโปรแกรม LabVIEW ใช้เพ่ือส่ง
ข้อมูลเพ่ือตั้งค่ำอุณหภูมิเป้ำหมำยในกำรทดลองและค่ำตัวแปรพีไอดี ในกำรใช้ควบคุมอุณหภูมิกับ
โปรแกรม Arduino และในหน้ำต่ำง Front panel ยังใช้ในกำรแสดงผลของอุณหภูมิภำยในเตำควำม
ร้อนและสัญญำณขำออกของระบบที่ใช้ในกำรควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งสำมำรถแสดงเป็นกรำฟออกมำตำม
เวลำจริงที่ใช้ในกำรทดลองแต่ละครั้ง 

 

 
 

ภำพที่ 3.10 Block diagram แสดงกำรออกแบบระบบควบคุมพีไอดี และกำรติดต่อกับ Arduino 
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ภำพที่ 3.10 แสดง Block diagram ที่ออกแบบบนโปรแกรม LabVIEW ซึ่งในส่วนนี้เป็น
ส่วนที่ใช้ในกำรออกแบบค ำสั่งในกำรท ำงำนของระบบไม่ว่ำจะเป็นกำรรับข้อมูลอุณหภูมิที่ได้จำก 
Arduino และส่วนที่เป็นกำรออกแบบโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ โดยผลของกำรทดลองที่ได้จำกส่วนนี้
จะถูกส่งไปแสดงผลข้อมูลที่หน้ำต่ำง Front panel ประกอบไปด้วยสำมส่วนหลัก 

 ส่วนที่ 1 เป็นส่วนที่ใช้รับค่ำข้อมูลอุณหภูมิจำกโปรแกรม Arduino โดยท ำกำรป้อนข้อมูล
ของบอร์ด Arduino ที่ใช้เชื่อมต่อภำยนอก ทั้งนี้ผู้วิจัยได้ใช้งำน Arduino Mega2560 ติดต่อส่อสำรที่
ช่อง COM3 และส่งข้อมูลผ่ำน serial monitor ควำมเร็วในกำรรับส่งข้อมูล 9600 Mbps. ทั้งนี้ในส่วน
นี้ ยังได้ท ำกำรก ำหนดขำที่ใช้ในกำรวัดสัญญำณควบคุมที่ส่งออกไปที่ขำ 2 และขำที่ใช้ส่งสัญญำณ
ควบคุมที่ขำ 3 ของ Arduino จำกนั้นรับข้อมูลอุณหภูมิมำจำก Case 35 ของโปรแกรม Arduino 
แสดงกำรออกแบบโปรแกรมกำรก ำหนดค่ำของบอร์ด Arduino ของส่วนที่ 1 ดังภำพที่ 3.10 

ส่วนที่ 2 เป็นส่วนโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดี โดยได้ท ำกำรก ำหนดค่ำตัวแปร
พ้ืนฐำนในระบบควบคุมแบบพีไอดี เช่น ส่วนของกำรก ำหนดค่ำตัวแปรควบคุมพีไอดี  (PID GAIN)                  
ช่วงสัญญำณที่ใช้ในกำรควบคุมระบบ กำรป้อนค่ำ setpoint variable กำรป้อนค่ำ process variable 
หลังจำกนั้นก็จะเป็นส่วนที่ใช้ในกำรแสดงผลของสัญญำณควบคุมที่ออกจำกระบบ (Output signal) 
กำรตรวจสอบตัวแปรควบคุมพีไอดีในระบบควบคุม (PID GAIN OUT) จำกนั้นจะเป็นส่วนที่ใช้ในกำร
แสดงผลข้อมูลอุณหภูมิของค่ำ setpoint variable และ process variable  และท ำกำรค ำนวณ
เปอร์เซ็นต์ควำมผิดพลำดของกำรควบคุมที่เกิดขึ้นที่ percent error จำกนั้นผลกำรทดลองควบคุม
อุณหภูมิที่ได้จะถูกบันทึกไว้ในไฟล์ Excel ในส่วนของ Write to measurement File แสดงกำร
ออกแบบโปรแกรมกำรควบคุมอุณหภูมิในส่วนที่ 2 ดังภำพที่ 3.10 

ส่วนที่ 3 คือ ส่วนแสดงข้อมูลเวลำในกำรทดลองควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งท ำกำรเรียกใช้งำน 
SubVI ที่ได้ท ำกำรออกแบบโปรแกรมเอำไว้แล้วตัวข้อมูลเวลำนี้จะถูกแสดงผลที่หน้ำจอ Front panel                   
แสดงกำรออกแบบโปรแกรมกำรแสดงผลเวลำในกำรทดลองในส่วนที่ 3 ดังภำพที่ 3.10 

3.2.1.3 กำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์แบบพีไอดี  ในงำนวิจัยนี้ใช้วิธีกำรปรับค่ำตัวแปร                   
ของพีไอดีด้วยวิธีกำรของ Ziegler – Nichols โดยใช้กำรทดลองควบคุมอุณหภูมิ และเปรียบเทียบ           
ตัวแปรด้วยกระบวนกำร Ultimate Cycle Method และค ำนวณค่ำตัวแปรที่ได้ โดยมีควำมสัมพันธ์
ของตัวแปรต่ำง ๆ ดังนี้ 

 
  𝐾𝑝  =  0.6𝐾𝑐𝑟   𝑇𝑖   =  0.5𝑃𝑐𝑟   𝑇𝑑   =  0.125𝑃𝑐𝑟                    (3.1) 

 
เมื่อ  𝐾𝑐𝑟 𝑃𝑐𝑟 คือ ค่ำพำรำมิเตอร์ 𝐾𝑝 ที่ท ำให้ระบบเกิดกำรแกว่งแบบ Oscillate และคำบกำรแกว่ง
ของสัญญำณ 𝑃𝑐𝑟 ตำมล ำดับ หลังจำกนั้นจะปรับปรุงค่ำตัวแปรเพ่ิมเติมด้วยวิธีกำรลองผิดลองถูก  
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3.2.1.4  กำรทดลองปรับค่ำตัวแปรควบคุมด้วยวิธีกำรลองผิดลองถูก กำรปรับค่ำตัวแปร
ควบคุมด้วยวิธีกำรลองผิดลองถูกในงำนวิจัยนี้ จะใช้วิธีกำรปรับค่ำตัวแปรควบคุมโดยท ำกำรสุ่ม                
ค่ำตัวแปรพีไอดี โดยจะยึดกำรสุ่มค่ำตัวแปรพีไอดีรอบตัวแปรที่ได้จำกกำรทดลองด้วยวิธีกำร             
ของ Ziegler-Nichol หลังจำกนั้นท ำกำรสังเกตสัญญำณควบคุมที่ได้จำกกำรทดลองเพ่ือหำสัญญำณ
ควบคุมท่ีดีที่สุดออกมำ ซึ่งมีข้ันตอนในกำรทดลองดังนี้ 

1) ปรับค่ำอุปกรณ์ควบคุมให้อยู่ในสภำวะสมดุล  
2) เปลี่ยนแปลงค่ำพำรำมิเตอร์ควบคุม และสังเกตกำรณ์เปลี่ยนแปลง 
3) ท ำกำรทดลองแบบ P Control โดยกำรปรับค่ำตัวแปร 𝑇𝑖 และ 𝑇𝑑                     

ให้เป็น 0 จำกนั้นปรับอัตรำกำรขยำยกำรควบคุม 𝐾𝑝 และสังเกตุสัญญำณควบคุมที่ได้จำกกำรปรับค่ำ
ให้มีผลกำรตอบสนองของระบบที่เหมำะสม  

4) ท ำ ก ำ รทดล อง แบ บ  PI control โ ด ยปรั บ ค่ ำ ตั ว แป ร  𝑇𝑑 เ ป็ น  0                     
และใช้ค่ำพำรำมิเตอร์ 𝐾𝑝 จำกกำรทดลองข้ำงต้น และปรับค่ำในช่วงเวลำกำรเริ่มต้น 𝑇𝑖 ให้มีผลกำร
ตอบสนองของระบบที่เหมำะสม  

5) ท ำกำรทดลองแบบ PID Control โดยใช้ค่ำพำรำมิ เตอร์  𝐾𝑝 และ 𝑇𝑖                     
จำกกำรทดลองข้ำงต้นและปรับค่ำช่วงเวลำ 𝑇𝑑 เพ่ือหำค่ำกำรตอบสนองของระบบที่เหมำะสม  

3.2.1.4  กำรออกแบบและแก้ไข Block diagram ส ำหรับควบคุมอุณหภูมิของ LabVIEW 
หัวข้อนี้น ำเสนอผลกำรปรับแก้ Block diagram ของโปรแกรม LabVIEW ในส่วนของกำรควบคุม
อุณหภูมินั้นได้สร้ำงตัวเลือกกำรท ำงำนของระบบควบคุมอุณหภูมิออกเป็น  2 ส่วน คือตัวแปรที่ใช้
ส ำหรับควบคุมอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิน้อยกว่ำ หรือเท่ำกับ 500 องศำเซลเซียส และกรณีต่อมำเป็น
กำรออกแบบระบบควบคุมส ำหรับควบคุมอุณหภูมิในช่วงที่อุณหภูมิ 500 – 1000 องศำเซลเซียส โดย
ได้สร้ำงฟังก์ชันใน Block diagram โดยก ำหนดเมื่ อค่ำ Setpoint มีค่ำน้อยกว่ำหรือเท่ ำกับ                               
500 องศำเซลเซียส หำกเป็นจริงระบบจะใช้ค่ำตัวแปรพีไอดี ดังนี้ Kp  250 Ti  0.05 และ Td  0.20 
แสดงดังภำพที่  4.21 ถ้ำหำกไม่ เป็นจริงตำมกรณีดังกล่ำวระบบจะเลือกใช้ค่ำตัวแปรพีไอดี                               
ดังนี้ Kp = 450 Ti = 0 และ Td = 0 ดังแสดงในภำพที่ 3.11 
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ภำพที่ 3.11 Block diagram ของระบบควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดี ในกรณีที่ค่ำ Setpoint น้อย
กว่ำหรือเท่ำกับ 500 องศำเซลเซียส 

 
จำกภำพที่ 3.11 ท ำกำรใส่เงื่อนไขในกำรท ำงำนของระบบควบคุมแบบพีไอดีที่จะใช้              

ในกำรเลือกตัวแปรควบคุมที่อยู่ใน loop ของฟังก์ชัน โดยก ำหนดเงื่อนไขในกำรเลือกใช้งำนตัวแปร
ควบคุมไว้ว่ำ ถ้ำค่ำ setpoint ที่ป้อนให้กับระบบควบคุมแบบพีไอดีมีค่ำน้อยกว่ำหรือเท่ำกับ                   
500 องศำเซลเซียส ทั้งนี้ระบบจะแสดงผลกำรตอบรับเป็นเงื่อนไข True เมื่อมีกำรก ำหนด setpoint 
น้อยกว่ำหรือเท่ำกับ 500 องศำเซลเซียสจริง และจะแสดงผล False เมื่อมีกำรก ำหนดค่ำ setpoint 
มำกกว่ำ 500 องศำเซลเซียส ซึ่งไม่ตรงตำมเงื่อนไขในกำรใช้งำน โดยในภำพที่ 3.9 นี้แสดงกำรท ำงำน
ของเงื่อนไข เมื่อมีกำรป้อนค่ำ setpoint ให้กับระบบควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดี น้อยกว่ำหรือเท่ำกับ 
500 องศำเซลเซียสจริง จะท ำกำรใช้งำนตัวแปรควบคุมพีไอดีตำม loop True ซึ่งได้ก ำหนดตัวแปร
ควบคุมแบบพีไอดีดังนี้ Kp = 250 Ti = 0.05 และ Td = 0.200 โดยมีช่วงของสัญญำณกำรควบคุม
อุณหภูมิอยู่ที่  0- 255 เสร็จแล้วตัวแปรควบคุมจะถูกส่งเข้ำไปในฟังก์ชันควบคุมแบบพีไอดี                      
และส่งสัญญำณควบคุมไปที่ขำ 3 ของ Arduino board  

 

 
 

ภำพที่ 3.12 Block diagram ของระบบควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดี ในกรณีที่ค่ำ Setpoint 
มำกกว่ำ 500 องศำเซลเซียส 
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จำกภำพที่  3.12 แสดงกำรท ำ ง ำนของ เ งื่ อน ไข  เ มื่ อมี ก ำ รป้ อนค่ ำ  setpoint                        
ให้กับระบบควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดีมำกกว่ำ 500 องศำเซลเซียสจริง ระบบจะท ำกำรใช้งำนตัวแปร
ควบคุมพีไอดีตำม loop False ซึ่งได้ก ำหนดตัวแปรควบคุมแบบพีไอดีที่ใช้ดังนี้ Kp = 450 Ti = 0               
และ Td = 0 โดยมีช่วงของสัญญำณกำรควบคุมอุณหภูมิอยู่ที่ 0- 255 เสร็จแล้วตัวแปรควบคุมจะถูกส่ง
เข้ำไปในฟังก์ชันควบคุมแบบพีไอดี และส่งสัญญำณควบคุมไปที่ขำ 3 ของ Arduino board  

3.2.2 วงจรวัดและควบคุมอุณหภูมิ  
งำนวิจัยได้ใช้ Arduino Mega 2560 Board ซึ่งท ำหน้ำที่ อ่ำนค่ำรับ-ส่งอุณหภูมิจำก                                

IC MAX31850 และควบคุมกำรท ำงำนของขดลวดควำมร้อนผ่ ำนทำง Solid state relay                            
กำรเชื่อมต่ออุปกรณ์ และวงจรวัดและควบคุมอุณหภูมิแสดงในวงจรภำพที่ 3.13 

 

 
 

ภำพที ่3.13  แสดงกำรเชื่อมต่อ Arduino และ MAX31850 ส ำหรับวัดและควบคุมอุณหภูมิ 
 

3.2.3 กำรออกแบบเตำควำมร้อน 
เตำควำมร้อนที่ออกแบบและใช้ในงำนวิจัยนี้ได้ออกแบบมำเพ่ือให้มีลักษณะที่เหมำะสม                 

ในกำรใช้ในงำนทดลองทำงวิทยำศำสตร์ ทั้งนี้เตำควำมร้อนสำมำรถเพ่ิมอุณหภูมิภำยในเตำได้ถึง                  
1000องศำเซลเซียส และมีทำงเดินของสัญญำณข้อมูลเช่น ข้อมูลรังสี เ อ็กซ์ที่ ได้จำกกำรวัด                 
ทำงวิทยำศำสตร์ ทั้งนี้ได้ออกแบบให้มีช่องดังกล่ำวทั้งหมด 3 ช่อง โดยสมมุติให้เป็นช่องทำงเดิน                   
ของรังสีเอ็กซ์โดยจะประกอบไปด้วย เส้นทำงเดินของรังสีเอ็กซ์ที่เดินทำงตกกระทบสำรตัวอย่ำง                     
และเส้นทำงเดินของรังสีเอ็กซ์ที่ทะลุผ่ำนสำรตัวอย่ำง สุดท้ำยคือ เส้นทำงเดินของรังสีเอ็กซ์จำกกำรเกิด
ฟลูออเรสเซนต์ ซึ่งเตำควำมร้อนที่ออกแบบในงำนวิจัยมีองค์ประกอบหลักด้วยกัน 4 ส่วน ดังนี้  

(1) ฐำนเตำควำมร้อน เป็นส่วนที่ใช้ยึดฉนวนกันควำมร้อน 
(2) Block heater เป็นส่วนเพิ่มควำมร้อนภำยในเตำควำมร้อน  
(3) ส่วนกักเก็บพลังงำนควำมร้อน  
(4) ส่วนป้องกันรังสีควำมร้อน 
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ภำพที่ 3.14 ภำพรวมของอุปกรณ์ 
 

จำกภำพที่ 3.14 แสดงภำพรวมของอุปกรณ์ ออกแบบให้มีองค์ประกอบหลัก
ทั้งหมด 4 ส่วน ดังรูป โดยส่วนที่ 1 คือ ฐำนเตำควำมร้อน ท ำจำกเหล็กกล่อง เป็นส่วนที่ใช้ยึดผนัง
ฉนวนกันควำมร้อนกับเตำควำมร้อน ส่วนที่ 2 คือ ผนังฉนวนกันควำมร้อน เป็นส่วนป้องกันรังสีควำม
ร้อนภำยในเตำ ถัดมำ ส่วนที่ 3 คือ Block heater เป็นส่วนก ำเนิดควำมร้อนภำยในเตำควำมร้อน            
และส่วนที่ 4 คือ ท่อแกรไฟต์ท ำหน้ำที่ในกำรกักเก็บพลังงำนควำมร้อนภำยในเตำ  

3.2.3.1  ฐำนเตำควำมร้อน ฐำนเตำควำมร้อนท ำจำกเหล็กมีควำมหนำ 5 มิลลิเมตร                            
เชื่อมเป็นโครงของอุปกรณ์ใช้เป็นที่วำงเตำควำมร้อนโดยออกแบบให้มีขนำดควำมกว้ำง 250 มิลลิเมตร
ยำว 250 มิลลิเมตร และมีควำมสูง 300 มิลลิเมตร  ซึ่งมีลักษณะตำมภำพท่ี 3.15 

 

 
 

ภำพที่ 3.15 ฐำนเตำควำมร้อน 
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3.2.3.2 Block heater สร้ำงจำกอิฐทนไฟร้อยด้วย Heater ควำมต้ำนทำน 12 โอห์ม 
ก ำลัง 1000 W ควำมต่ำงศักย์110V เตำควำมร้อนประกอบด้วย Block heater สองชิ้นประกอบกัน 
เป็นส่วนบนและส่วนล่ำงของเตำควำมร้อนโดยเว้นช่องว่ำงเพ่ือให้รังสีเอ็กซ์สำมำรถทะลุผ่ำนไป                     
ได้ ขนำด 10 มิลลิเมตร ต่อมำ Heater ทั้งสองเส้นจำก Block heater ถูกต่ออนุกรมกัน ดังนั้นจะได้
ขดลวดควำมต้ำนทำนรวม 24 โอห์ม ก ำลัง 2000 W ควำมต่ำงศักย์ 220 V ถัดมำตรงกลำง                     
Block heater มีลักษณะกลวงไว้ส ำหรับส่วนกักเก็บพลังงำนควำมร้อนของเตำควำมร้อน 

3.2.3.3 ส่วนกักเก็บพลังงำนควำมร้อน ส่วนกักเก็บพลังงำนควำมร้อนจะใช้วิธีกำร                 
ลดกำรสูญเสียควำมร้อนภำยในระบบด้วยวิธีกำรสร้ำงผนังของเตำควำมร้อนเพ่ือป้องกันกำรสูญเสีย
ควำมร้อนภำยในออกสู่ภำยนอกทั้งนี้ได้ใช้สังกะสีเข้ำมำเป็นตัวช่องให้เกิดควำมมิดชิดของผนังเตำควำม
ร้อนไม่ให้เกิดช่องว่ำงขึ้นด้วย โดยควำมร้อนที่เกิดขึ้นภำยในเตำควำมร้อนจะถูกกักเก็บไว้ภำยใน
เนื่องจำกชั้นผนังเตำควำมร้อนที่ประกอบกับสังกะสีที่ออกแบบให้เกิดควำมมิดชิด หลังจำกนั้นท ำกำร
ปิดเตำด้ำนบนด้วยอิฐทนไฟที่เจำะรูเพ่ือเป็นส่วนที่ใช้ในกำรใส่สำรตัวอย่ำงที่ต้องกำรศึกษำ แสดงส่วน
ของผนังป้องกันกำรสูญเสียควำมร้อนดังภำพที่ 3.16 

 

 
 

ภำพที่ 3.16 โครงสร้ำงเตำควำมร้อน 
 

3.2.3.4 ส่วนป้องกันควำมร้อนจำกกำรส่งผ่ำนควำมร้อน ด้วยวิธีกำรสร้ำงผนังเพ่ือลดกำร
พำควำมร้อน และกำรแผ่รังสีควำมร้อนจำกภำยในเตำ โดยผนังกันควำมร้อน สร้ำงจำกแผ่นสังกะสี 
จ ำนวนสองชั้น และเพ่ิมใยหินในระหว่ำงชั้นผนังกันควำมร้อนเพ่ือช่วยดูดซับควำมร้อนที่ส่งผ่ำนออกมำ
ซึ่งผนังเตำควำมร้อนนี้จะครอบคลุมทั้ง 4 ด้ำนของเตำควำมร้อน แสดงโครงสร้ำงส่วนป้องกันควำมร้อน
ในภำพที่ 3.17 
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ภำพที่ 3.17 โครงสร้ำงส่วนป้องกันควำมร้อน 
 

3.2.4 วิธีกำรทดลองระบบควบคุมที่อุณหภูมิต่ำง ๆ  
        กำรทดลองนี้เป็นกำรทดลองเพ่ือตรวจสอบระบบควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดีที่ได้รับค่ำตัว

แปรจำกวิธีกำร Ziegler-Nichol ผสมกับวิธีกำรลองผิดลองถูก ในส่วนนี้จะท ำกำรแบ่งช่วงกำรทดลอง
ออกเป็นสองช่วง เนื่องจำกในแต่ละช่วงนั้นใช้ตัวแปรในกำรควบคุมที่ต่ำงกัน โดยจะแบ่งเป็นกำร
ทดลองเพ่ือควบคุมอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิต่ ำ และกำรทดลองควบคุมอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิสูง 

3.2.4.1 กำรทดลองควบคุมอุณหภูมิของเตำควำมร้อนที่อุณหภูมิต่ ำ ท ำกำรทดลองควบคุม
อุณหภู มิ ข อ ง เ ต ำ คว ำม ร้ อ นที่ อุ ณหภู มิ ต่ ำ  โ ด ยทดลอง ใน ช่ ว ง อุณหภู มิ  2 0 0  300 400                                        
และ 500 องศำเซลเซียส ในกำรทดลองจะท ำกำรปรับค่ำตัวแปรควบคุมแบบพีไอดี และหำค่ำตัวแปร         
ที่เหมำะสมตำมวิธีกำรของ Ziegler – Nichol ผสมกับวิธีกำร Trial and error เมื่อได้ค่ำตัวแปร           
ที่ เหมำะสมแล้ว จะท ำกำรทดลองควบคุมอีกครั้งเพ่ือตรวจสอบกำรท ำงำนของระบบควบคุม                
และสรุปผลกำรทดลองว่ำระบบสำมำรถควบคุมอุณหภูมิได้ดีมำกน้อยอย่ำงไร 

3.2.4.2 วิธีกำรทดลองควบคุมอุณหภูมิกับเตำอุณหภูมิสูง ท ำกำรทดลองควบคุมอุณหภูมิ
ของเตำอุณหภูมิสูงที่ประกอบขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 600 800 และ 1000 องศำเซลเซียส ในกำรทดลอง
จะท ำกำรปรับค่ำตัวแปรควบคุมแบบพีไอดีและหำค่ำตัวแปรควบคุมที่เหมำะสมกับเตำควำมร้อนตำม
วิธีกำรของ Ziegler – Nichol ผสมกับวิธีกำร Trial and error เมื่อได้ค่ำตัวแปรที่เหมำะสมแล้ว             
จะท ำกำรทดลองควบคุมอีกครั้งเพ่ือตรวจสอบกำรท ำงำนของระบบควบคุม และหำค่ำควำมผิดพลำด
ของระบบว่ำมี error เท่ำไร 
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3.2.5 วิธีกำรทดลองวัดอุณหภูมิที่ส่งออกมำภำยนอกเตำควำมร้อน  
กำรทดลองนี้ เป็นกำรทดลองเพ่ือวัดควำมร้อนที่ส่งออกมำภำยนอกเตำควำมร้อน                     

ซึ่งจะท ำกำรวัดทั้งควำมร้อนที่ออกมำจำก Block heater และควำมร้อนที่เกิดขึ้นภำยนอกเตำควำม
ร้อนทั้งจำกกำรน ำควำมร้อน และกำรแผ่รังสีควำมร้อน ดังแสดงในหัวข้อย่อยต่อไปนี้ 

 3.2.5.1 กำรวัดอุณหภูมิที่ส่งผ่ำนออกมำจำก Block heater ในกำรทดลองนี้เป็นกำร
ทดลองเพ่ือทดสอบกำรป้องกันควำมร้อนของโครงสร้ำง Block heater ทั้งนี้ยังสำมำรถบอกได้อีกว่ำ     
ตัว Block heater ของเรำสำมำรถเก็บควำมร้อนไว้ภำยในเตำควำมร้อนได้ดีหรือไม่ โดยท ำกำรทดลอง
ควบคุมอุณหภูมิของเตำที่ 1000 องศำเซลเซียส และวัดอุณหภูมิที่ส่งออกมำภำยนอกเตำควำมร้อน     
ที่ระยะ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 และ 20 เซนติเมตร เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภำพกำรท ำงำนในส่วน
กำรป้องกันรังสีควำมร้อนภำยในเตำ แสดงดังภำพที่ 3.18 

  

 
 

ภำพที่ 3.18 กำรวัดอุณหภูมิภำยนอก Block heater 
 

3.2.5.2 ท ำกำรทดลองวัดอุณหภูมิที่ส่งผ่ำนออกมำจำกเตำควำมร้อนเนื่องจำกควำมร้อน
ของบรรยำกำศด้ำนข้ำงเตำควำมร้อน กำรทดลองนี้จะท ำกำรวัดอุณหภูมิภำยนอกเตำที่เป็นอุณหภูมิ
ของบรรยำกำศ ทั้งนี้เพ่ือตรวจสอบว่ำควำมร้อนภำยในเตำนั้นส่งออกมำภำยนอกเตำมำกน้อยแค่ไหน 
ซึ่งจะส่งผลต่อกำรเลือกใช้งำนหัววัดคุณสมบัติของสำรที่และอุปกรณ์อ่ืนๆที่จะน ำมำใช้ในกำรทดลอง     
ในงำนวิ จั ยทำ งวิ ทยำศำสตร์  โ ดย ในส่ วนนี้ จ ะท ำกำรทดลองควบคุม อุณหภูมิ ของ เต ำ                                              
ที่ 1000 องศำเซลเซียส เพ่ือให้เป็นค่ำอุณหภูมิสูงสุดที่จะมีกำรใช้งำนเตำควำมร้อน หลังจำกนั้นวัด
อุณหภูมิที่ส่งออกมำภำยนอกเตำควำมร้อน ที่ระยะ 2 เซนติเมตร โดยแสดงกำรจัดวำงเครื่องมือกำร
ทดลองดังภำพที ่3.19 
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ภำพที่ 3.19 กำรวัดอุณหภูมิอำกำศด้ำนข้ำงเตำควำมร้อน 
 

3.2.5.3 กำรวัดอุณหภูมิที่ส่งผ่ำนออกมำจำกเตำควำมร้อนที่บริเวณผิวของเตำควำมร้อน 
เพ่ือแสดงค่ำอุณหภูมิพ้ืนผิวเตำเพ่ือให้สำมำรถเลือกใช้งำนอุปกรณ์ที่จะน ำมำเชื่อมต่อภำยนอกเตำ                      
ที่จะมำเชื่อมกับผนังเตำควำมร้อนให้ตรงตำมช่วงอุณหภูมิที่เกิดขึ้นบนผนังเตำควำมร้อน โดยท ำกำร
ทดลองควบคุมอุณหภูมิของเตำที่ 1000 องศำเซลเซียส เพ่ือแสดงถึงอุณหภูมิสูงสุดภำยในเตำ                                               
ที่จะมีกำรเรียกใช้งำนเตำควำมร้อน จำกนั้นวัดอุณหภูมิที่ส่งออกมำภำยนอกเตำควำมร้อนที่บริเวณ
ผนังเตำควำมร้อน ทั้ งนี้จะแบ่งจุดในกำรวัดอุณหภูมิที่ผิวเตำควำมร้อนออกเป็น 2 บริ เวณ                           
คือกำรทดลองวัดอุณหภูมิที่ผิวด้ำนข้ำงเตำควำมร้อนและกำรทดลองวัดอุณหภูมิที่ผิวเตำด้ำนบนเตำ
ควำมร้อน แสดงกำรจัดวำงอุปกรณ์ในกำรทดลองดังภำพที ่3.20  

 

 
 

ภำพที่ 3.20 กำรวัดอุณหภูมิผิวข้ำงของเตำควำมร้อน 
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บทที่ 4 
ผลและวิเคราะห์ผลการวิจัย 

 
4.1 ผลทดสอบระบบควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดีที่อุณหภูมิต่่ากว่า 500 องศาเซลเซียส 

การทดลองเพ่ือทดสอบระบบควบคุมแบบพีไอดี เป็นการทดลองเพ่ือตรวจสอบโปรแกรมควบคุม
อุณหภูมิ และทดลองหาค่าตัวแปรพีไอดี ที่เหมาะสมในการควบคุมอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิที่น้อยกว่า               
500 องศาเซลเซียส ในการทดลองเพ่ือหาตัวแปรควบคุมอุณหภูมิจะใช้สองวิธีคือ วิธีการของ    
Ziegler-Nichol และอีกหนึ่งวิธีคือ Trial and error และเลือกใช้งานตัวแปรควบคุมแบบพีไอดี         
ที่ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด หลังจากนั้นจะน าเสนอผลการควบคุมอุณหภูมิของเตาความร้อนที่อุณหภูมิ                     
200 300 400 500 องศาเซลเซียส  

4.1.1 ผลการทดลองหาค่าตัวแปรควบคุมด้วยวิธีการ Ziegler-Nichol  
วิธีการ Ziegler - Nichol เป็นวิธีที่ใช้การทดลองและใช้สูตรค านวณตัวแปรควบคุมพีไอดี 

แสดงผลการทดลองด้วยวิธีการของ Ziegler-Nichol ด้วยวิธี  Ultimate Cycle method 
4.1.1.1 ผลการทดลองปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบ P Control ในส่วนแรกของวิธีการ 

Ultimate Cycle method คือการควบคุมอุณหภูมิแบบ P control และสังเกตผลการควบคุม
อุณหภูมิที่เกิดขึ้น แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 ผลการควบคุมอุณหภูมิแบบ P control 
 

Parameter Settling value Steady state error (°C) Overshoot (°C) 

K
p
 = 150 อุณหภูมิเกิดการแกว่ง

ใต้จุด Setpoint 
 

± 3 
 

2 
K

p 
= 200 อุณหภูมิเกิดการแกว่ง

รอบจุด Setpoint 
 

± 3 
 

2 
K

p 
= 250 อุณหภูมิเกิดการแกว่ง

รอบจุด Setpoint 
 

± 2 
 

2 
K

p 
= 300 อุณหภูมิเกิดการแกว่ง

เหนือจุด Setpoint 
 

± 4 
 

3 
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4.1.1.2 การค านวณตัวแปรพีไอดีตามวิธีการของ Ziegler-Nichol จากการทดลอง      
แบบ P control ตามวิธีการทดลองที่ 4.1.1.1 จะสามารถวิเคราะห์ผลและหาค่าตัวแปร Kcr เท่ากับ 
250 และเม่ือท าการค านวณหาคาบที่ได้จากการทดลองควบคุมอุณหภูมิจะสามารถหาคาบได้เท่ากับ 1 
นั่นคือตัวแปร Pcr เท่ากับ 1 หลังจากนั้นท าการค านวณด้วยวิธีการ Ziegler-Nichol เพ่ือหาค่าตัวแปร
แบบพีไอดีตามวิธีการต่อไปนี้  

 
 ตารางท่ี 4.2 สมการค่านวณตัวแปรควบคุมด้วยวิธีการ Ziegler-Nichol 

 

ชนิดของตัวควบคุม ตัวแปร Kp ตัวแปร Ti ตัวแปร Td 

PID 0.6Kcr 0.5Pcr 0.125Pcr 

 
จะสามารถค านวณหาตัวแปรพีไอดีได้ดังสมการ 
 

      Kp = 0.6Kcr = 0.6(250) = 150 
Ti = 0.5Pcr = 0.5(1) = 0.5 

           Td = 0.125Pcr = 0.125(1) = 0.125 
 

4.1.2.3 การทดลองควบคุมอุณหภูมิด้วยตัวแปรจากวิธีการ Ziegler-Nichol ในส่วนต่อไป
จะเป็นทดลองควบคุมอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นจะสังเกตผลการทดลอง
ที่ได้จากการทดลอง 

 

 
 

ภาพที่ 4.1 ผลการทดลองควบคุมอุณหภูมิที่ 500 องศาเซลเซียส ด้วยตัวแปรควบคุมจาก 
Ziegler-Nichol
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4.1.2 ผลการทดลองหาค่าตัวแปรควบคุมด้วยวิธีการ Trial and error 
การทดลองด้วยวิธีการ Trial and error นี้ จะแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วน เพ่ือหา

ค่าตัวแปรควบคุมแบบสัดส่วน ตัวแปรควบคุมอินทิกรัลและตัวแปรควบคุมอนุพันธ์ ซึ่งมีผลการทดลอง
ดังแสดงตามหัวข้อย่อยดังต่อไปนี้ 

4.1.2.1 การทดลองเพ่ือปรับค่าตัวแปรควบคุมสัดส่วน ในขั้นตอนนี้ท าการทดลองควบคุม
อุณหภูมิที่ 500 องศาเซลเซียส โดยใช้ระบบควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional control) โดยท าการ
ปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบสัดส่วน สามารถแสดงผลการทดลองดังตารางที่ (4.1)  

 
ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองการควบคุมอุณหภูมิที่ 500 องศาเซลเซียส โดยใช้ระบบควบคุมแบบ

สัดส่วน (Proportional control) 
 

 
จากการทดลองควบคุมอุณหภูมิที่ช่วงอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส โดยใช้ระบบควบคุม

แบบสัดส่วน และท าการปรับค่าตัวแปรแบบสัดส่วนที่ค่าต่าง ๆดังตาราง จะได้ค่าคงที่แบบสัดส่วน                     
ที่เหมาะสมเท่ากับ 250 เนื่องจากระบบมีการแกว่งแบบ Oscillates รอบอุณหภูมิเป้าหมายด้วย                       
ค่าอุณหภูมิ ± 2 องศาเซลเซียสซึ่งเป็นค่า Steady state error ที่น้อยที่สุด แต่ผลการควบคุม                        
แบบสัดส่วนที่ค่าคงที่ 250 นี้ ยังมีค่า Overshoot อยู่ที่ 2 องศาเซลเซียส ซึ่งจะสามารถแก้ได้ด้วย                     
ตัวแปรควบคุมของการทดลองปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบอินทิกรัลและตัวแปรควบคุมอนุพันธ์ 
สามารถแสดงกราฟการทดลองควบคุมอุณหภูมิที่ 500 องศาเซลเซียสโดยใช้การควบคุมแบบสัดส่วน               
ได้ดังภาพต่อไปนี้ 
 

Parameter Settling value Steady state error (°C) Overshoot (°C) 

K
p
 = 150 อุณหภูมิเกิดการแกว่งใต้

จุด Setpoint 
± 3 -  

K
p 
= 200 อุณหภูมิเกิดการแกว่ง

รอบจุด Setpoint 
± 3 -  

K
p 
= 250 อุณหภูมิเกิดการแกว่ง

รอบจุด Setpoint 
± 2 2  

K
p 
= 300 อุณหภูมิเกิดการแกว่ง

เหนือจุด Setpoint 
± 4 3  
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ภาพที่ 4.2 กราฟการปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบสัดส่วนที่ Kp 150 
 

 
 

ภาพที่ 4.3 กราฟขยายการปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบสัดส่วนที่ Kp 150 
 

จากภาพที่ 4.3 พบว่าระบบที่ได้จากการควบคุมอุณหภูมิด้วยตัวแปร Kp 150 มีลักษณะการ
แกว่งของสัญญาณอยู่ใต้จุด setpoint โดยมีบางช่วงของสัญญาณท่ีมีค่าความผิดพลาดเลยขึ้นมาเหนือ
จุด setpoint บ้าง ตามภาพที่ 4.2 ซึ่งไม่ตรงตามความต้องการของเราที่ต้องการการแกว่งอยู่ระหว่างจุด 
setpoint 
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ภาพที่ 4.4 กราฟการปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบสัดส่วนที่ Kp 200 
 

 
 

ภาพที่ 4.5 กราฟขยายการปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบสัดส่วนที ่Kp 200 
 

จากภาพที่ 4.5 ระบบที่เกิดจากการควบคุมด้วยค่า Kp 200 มีการแกว่งของสัญญาณควบคมุ
อยู่ใต้จุด setpoint เล็กน้อย และเช่นเคยคือ มีค่าความผิดพลาดของสัญญาณในบางช่วงที่มีการแกว่ง
ขึ้นมาเหนือจุด setpoint บ้างเล็กน้อย  
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ภาพที่ 4.6 กราฟการปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบสัดส่วนที่ Kp 250 
 

 
 

ภาพที่ 4.7 กราฟขยายการปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบสัดส่วนที่ Kp 250 

 
จากภาพที่ 4.7 ระบบที่เกิดจากการควบคุมด้วยตัวแปร Kp 250 มีการแกว่งของสัญญาณ

รอบจุด setpoint โดยมีความผิดพลาดของระบบบางช่วงที่มีค่าเกินถึง 3 องศาเซลเซียส แต่โดยเฉลี่ย
แล้วระบบมีการแกว่งรอบจุด setpoint ที่ ±2 องศาเซลเซียส ทั้งนีร้ะบบสามารถควบคุมอุณหภูมิ       
ให้มีค่า Overshoot เกิดข้ึนเท่ากับ 2 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.8 กราฟการปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบสัดส่วนที่ Kp 300 
 

 
 

ภาพที่ 4.9 กราฟขยายการปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบสัดส่วนที ่Kp 300 
 

จากภาพที่ 4.9 ระบบที่ได้จากการควบคุมอุณหภูมิด้วยตัวแปร Kp 300 พบว่ามีการแกว่ง
ของสัญญาณเหนือจุด setpoint ทั้งนีร้ะบบควบคุมสามารถควบคุมอุณหภูมิโดยมีค่าความผิดพลาด
เหนือจุด setpoint สูงสูดอยู่ที่ 3 องศาเซลเซียส และมีค่า Overshoot เกิดข้ึนที่ 3 องศาเซลเซียส
เช่นเดียวกัน 
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4.1.2.2 การทดลองเพ่ือปรับค่าตัวแปรควบคุมอินทิกรัล ในขั้นตอนนี้ท าการทดลองควบคุม
อุณหภูมิที่ 500 องศาเซลเซียส โดยใช้ระบบควบคุมแบบ PI control โดยมีการก าหนดค่าตัวแปรพีไอดี
เพียง 2 ตัวแปร ได้แก่ตัวแปรควบคุมสัดส่วน และตัวแปรควบคุมอินทิกรัล โดยในการทดลองนี้          
จะท าการปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบอินทิกรัล เ พ่ือหาสัญญาณควบคุมของระบบที่ดีที่สุด               
โดยใช้ค่าตัวแปรแบบสัดส่วนตามการทดลองปรับค่าแบบสัดส่วนข้างต้น ส่วนตัวแปรควบคุมอนุพันธ์
นั้นจะถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0 แสดงผลการทดลองเพ่ือปรับค่าตัวแปรควบคุมอินทิกรัล                
ดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.4 ผลการทดลองการควบคุมอุณหภูมิที่ 500 องศาเซลเซียส โดยใช้ระบบควบคุมแบบ 

PI control 

 

Parameter Rising time(นาที) Steady state error (°C) Overshoot (°C) 

Ti = 0.05 13 ± 1 2 

Ti = 0.10 11 ± 2 2 

Ti = 0.15 10 ± 2 3 

Ti = 0.20 11 ± 3 3 

 
จากการทดลองควบคุมอุณหภูมิที่ช่วงอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส โดยใช้ระบบควบคุม

แบบPI control และท าการปรับค่าตัวแปรอินทิกรัลที่ค่าต่าง ๆ ดังตาราง จะได้ค่าคงที่แบบอินทิกรัล    
ที่เหมาะสมเท่ากับ 0.05 เนื่องจากระบบมีค่าความผิดพลาดของระบบอยู่ที่  ± 1 องศาเซลเซียส        
ซึ่ ง เป็นค่าที่น้อยที่ สุ ด  ทั้ งนี้ ระบบควบคุมยั งคงมีค่ า  Overshoot เท่ ากับ 2 องศาเซลเซียส                
และเนื่องจากตัวแปรอินทิกรัลมีผลต่อการตอบสนองของระบบท าให้มีค่า Rising time อยู่ที่ 13 นาที 
ดั งนั้นจะท าการแก้ไขโดยการเพ่ิมตัวแปรควบคุมอนุพันธ์ เสริมเข้ามาในการทดลองต่อไป                   
แสดงกราฟการปรับค่าตัวแปรควบคุมของอินทิกรัลที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสได้ดังภาพต่อไปนี้ 
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ภาพที่ 4.10 กราฟการปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบอินทิกรัลที ่Ti 0.05 
 

 
 

ภาพที่ 4.11 กราฟขยายการปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบอินทิกรัลที ่Ti 0.05 
 

จากภาพที่ 4.11 แสดงกราฟการควบคุมอุณหภูมิที่ได้จากการปรับค่าตัวแปร Ti 0.05     
พบว่าระบบสามารถควบคุมอุณหภูมิให้มีค่าความผิดพลาดน้อยที่สุดคือ 1 องศาเซลเซียส ทั้งนี้ระบบ
ควบคุมสามารถควบคุมอุณหภูมิให้มีค่า Rising time อยู่ที่ 13 นาทีและยังคงเกิดค่า Overshoot    ของ
อุณหภูมิอยู่ที่ 2 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.12 กราฟการปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบอินทิกรัลที ่Ti 0.10 
 

 
 

ภาพที่ 4.13 กราฟขยายการปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบอินทิกรัลที ่Ti 0.10 
 

จากภาพที่ 4.13 แสดงกราฟการควบคุมอุณหภูมิที่ได้จากการปรับค่าตัวแปร Ti 0.10 พบว่า
ระบบควบคุมอุณหภูมิสามารถควบคุมให้มีค่าความผิดพลาดน้อยท่ีสุดคือ 2 องศาเซลเซียส ทั้งนี้ระบบ
ควบคุมสามารถควบคุมอุณหภูมิให้มีค่า Rising time อยู่ที่ 11 นาที และยังคงเกิดค่า Overshoot     
ของอุณหภูมิอยู่ที่ 2 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.14 กราฟการปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบอินทิกรัลที ่Ti 0.15 
 

 
 

ภาพที่ 4.15 กราฟขยายการปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบอินทิกรัลที ่Ti 0.15 
 

จากภาพที่ 4.15 แสดงกราฟการควบคุมอุณหภูมิที่ได้จากการปรับค่าตัวแปร Ti 0.15 พบว่า
ระบบควบคุมสามารถควบคุมอุณหภูมิมีค่าความผิดพลาดน้อยที่สุดคือ 2 องศาเซลเซียส ทั้งนี้ระบบ
ควบคุมสามารถควบคุมอุณหภูมิให้มีค่า Rising time อยู่ที่ 10 นาที และยังคงเกิดค่า Overshoot     
ของอุณหภูมิอยู่ที่ 3 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.16 กราฟการปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบอินทิกรัลที ่Ti 0.20 
 

 
 

ภาพที่ 4.17 กราฟขยายการปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบอินทิกรัลที ่Ti 0.20 
 

จากภาพที่ 4.17 แสดงกราฟการควบคุมอุณหภูมิที่ได้จากการปรับค่าตัวแปร Ti 0.20 
พบว่าระบบมีค่าความผิดพลาดน้อยที่สุดคือ 3 องศาเซลเซียส ทั้งนี้ระบบได้มีค่า Rising time           
อยู่ที ่ 11 นาที และยังคงค่า Overshoot เอาไว้อยู่ที่ 3 องศาเซลเซียส 
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4.2.1.3 การทดลองเพ่ือปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบอนุพันธ์ ในขั้นตอนนี้ท าการทดลอง
ควบคุมอุณหภูมิที่ 500 องศาเซลเซียส โดยใช้ระบบควบคุมแบบ PID control จากนั้นท าการปรับตัว
แปรควบคุมแบบอนุพันธ์ โดยใช้ค่าตัวแปรแบบสัดส่วนตามการทดลองปรับค่าแบบสัดส่วน                   
และใช้ตัวแปรแบบอินทิกรัลจากการทดลองแบบอินทิกรัล จากนั้นปรับค่าตัวแปรอนุพันธ์ที่ค่าต่างๆ                 
แสดงผลการทดลองเพ่ือปรับค่าตัวแปรควบคุมอนุพันธ์ดังตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองการควบคุมอุณหภูมิที่ 500 องศาเซลเซียส โดยใช้ระบบควบคุมแบบ 

PID control 

 

Parameter Rising time (นาที) Steady state error(°C) Overshoot (°C) 

Td = 0.05 10 ± 2 2 

Td   = 0.10 11 ± 2 3 

Td   = 0.15 14 ± 1 3 

Td   = 0.20 12 ± 2 1 

 
จากการทดลองควบคุมอุณหภูมิที่ช่วงอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส โดยใช้ระบบควบคุม

แบบ PID control และท าการปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบอนุพันธ์ที่ค่าต่าง ๆดังตาราง จะได้ค่าตัวแปร
ควบคุมแบบอนุพันธ์ ที่ เหมาะสมเท่ากับ 0.20 ทั้งนี้ระบบควบคุมยังสามารถควบคุมอุณหภูมิ            
ของเตาความร้อนโดยมีค่าความผิดพลาดของระบบอยู่ที่  ± 1 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นค่าความผิดพลาด
ที่น้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับค่าคงที่อนุพันธ์ค่าอ่ืน ๆ และสามารถลดค่า Overshoot ของระบบให้
เหลือ 1 องศาเซลเซียสดังจะเห็นว่าเป็นค่าที่น้อยที่สุดจากตัวแปรอนุพันธ์ทั้งหมดเช่นเดียวกัน                
ทั้งนี้ระบบมีค่า Rising time อยู่ที่ 22 นาที โดยสามารถแสดงกราฟจากการทดลองเพ่ือหาค่าตัวแปร
อนุพันธ์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสของค่าตัวแปรอนุพันธ์ต่าง ๆ ได้ดังภาพต่อไปนี้ 
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ภาพที่ 4.18 กราฟการปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบอนุพันธ์ที ่Td 0.05 
 

 
 

ภาพที่ 4.19 กราฟขยายการปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบอนุพันธ์ที ่Td 0.05 
 

จากภาพที่ 4.19 แสดงกราฟการควบคุมอุณหภูมิที่ได้จากการปรับค่าตัวแปร Td 0.05 
พบว่าระบบมีค่าความผิดพลาดน้อยท่ีสุดคือ 1 องศาเซลเซียส ทั้งนี้ระบบควบคุมได้มีค่า Rising time 
อยู่ที่ 10 นาที และยังคงค่า Overshoot ของอุณหภูมิอยู่ที่ 2 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.20 กราฟการปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบอนุพันธ์ที ่Td 0.10 
 

 
 

ภาพที่ 4.21 กราฟขยายการปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบอนุพันธ์ที ่Td 0.10 
 

จากภาพที่ 4.20 แสดงกราฟการควบคุมอุณหภูมิที่ได้จากการปรับค่าตัวแปร Td 0.10 
พบว่าระบบสามารถควบคุมอุณหภูมิให้มีค่าความผิดพลาดน้อยที่สุดคือ 1 องศาเซลเซียส ทั้งนี้ระบบ  
ได้มีค่า Rising time อยู่ที่ 11 นาที และยังคงเกิดค่า Overshoot ของอุณหภูมิอยู่ที่ 3 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.22 กราฟการปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบอนุพันธ์ที ่Td 0.15 
 

 
 

ภาพที่ 4.23 กราฟขยายการปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบอนุพันธ์ที ่Td 0.15 
 

จากภาพที่ 4.23 แสดงกราฟการควบคุมอุณหภูมิที่ได้จากการปรับค่าตัวแปร Td 0.15 
พบว่าระบบสามารถควบคุมอุณหภูมิให้มีค่าความผิดพลาดน้อยที่สุดคือ 1 องศาเซลเซียส ทั้งนี้ระบบ  
ได้มีค่า Rising time อยู่ที่ 14 นาที และยังคงเกิดค่า Overshoot ของอุณหภูมิอยู่ที่ 3 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.24 กราฟการปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบอนุพันธ์ที ่Td 0.20 
 

 
 

ภาพที่ 4.25 กราฟขยายการปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบอนุพันธ์ที ่Td 0.20 
 

จากภาพที่ 4.25 แสดงกราฟการควบคุมอุณหภูมิที่ได้จากการปรับค่าตัวแปร Td 0.20 
พบว่าระบบสามารถควบคุมอุณหภูมิให้มีค่าความผิดพลาดน้อยที่สุดคือ 1 องศาเซลเซียส ทั้งนี้ระบบ  
ได้มีค่า Rising time อยู่ที่ 12 นาที และยังคงเกิดค่า Overshoot ของอุณหภูมิอยู่ที่ 1 องศาเซลเซียส 
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4.1.3 ผลการทดลองควบคุมอุณหภูมิในช่วงต่่ากว่า 500 องศาเซลเซียส 
ผลการทดลองควบคุมอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิต่ ากว่า 500 องศาเซลเซียส ในอุณหภูมิ 200 

300 400 และ 500 องศาเซลเซียส สามารถแสดงผลการทดลองควบคุมอุณหภูมิในช่วงดังกล่าว       
ดังภาพที่ 4.26 

 

 
ภาพที่ 4.26 ผลการทดลองควบคุมอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิต่่ากว่า 500 องศาเซลเซียส 

 
จากภาพที่ 4.26 แสดงผลการทดลองควบคุมอุณหภูมิในช่วงต่ ากว่า 500 องศาเซลเซียส 

พบว่าระบบควบคุมสามารถควบคุมอุณหภูมิโดยมีค่าความคลาดเคลื่อนดังต่อไปนี้ 
4.1.3.1 ผลการทดลองอุณหภูมิที่ช่วงอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จากการใช้ตัวแปร

ควบคุม Kp = 250 Ti = 0 TD = 0 พบว่าระบบใช้เวลาเพ่ิมอุณหภูมิถึงเป้าหมายในเวลา 10 นาที      
โดยมีค่า Overshoot 10 องศาเซลเซียส และเม่ือระบบเข้าสู่สมดุลโดยใช้เวลา 15 นาที พบว่าสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิมีค่าความผิดพลาดของระบบอยู่ที่ ± 3 องศาเซลเซียส  

4.1.3.2 ผลการทดลองอุณหภูมิที่ช่วงอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส จากการใช้ตัวแปร
ควบคุม Kp = 250 Ti = 0.05 TD = 0.20 พบว่าระบบใช้เวลาเพิ่มอุณหภูมิถึงเป้าหมายในเวลา 15 นาที 
โดยมีค่า Overshoot 2 องศาเซลเซียส และเมื่อระบบเข้าสู่สมดุลโดยใช้เวลา 2 นาที พบว่าสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิมีค่าความผิดพลาดของระบบอยู่ที่ ± 2 องศาเซลเซียส  

4.1.3.3 ผลการทดลองอุณหภูมิที่ช่วงอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส จากการใช้ตัวแปร
ควบคุม Kp = 250 Ti = 0.05 TD = 0.20 พบว่าระบบใช้เวลาเพิ่มอุณหภูมิถึงเป้าหมายในเวลา 20 นาที 
โดยมีค่า Overshoot 2 องศาเซลเซียส และเมื่อระบบเข้าสู่สมดุลโดยใช้เวลา 2 นาที พบว่าสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิมีค่าความผิดพลาดของระบบอยู่ที่ ± 2 องศาเซลเซียส  
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4.1.3.4 ผลการทดลองอุณหภูมิที่ช่วงอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส จากการใช้ตัวแปร
ควบคุม Kp = 250 Ti = 0.05 TD = 0.20 พบว่าระบบใช้เวลาเพ่ิมอุณหภูมิถึงเป้าหมายในเวลา 25 นาที 
โดยมีค่า Overshoot 2 องศาเซลเซียส และเมื่อระบบเข้าสู่สมดุลโดยใช้เวลา 2 นาที พบว่าสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิมีค่าความผิดพลาดของระบบอยู่ที่ ± 2 องศาเซลเซียส  

 
4.2 ผลการทดลองหาตัวแปรควบคุมอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิมากกว่า 500 องศาเซลเซียส 

การทดลองเพ่ือทดสอบระบบควบคุมแบบพีไอดี เป็นการทดลองเพ่ือตรวจสอบโปรแกรม   
ควบคุมอุณหภูมิ และทดลองหาค่าตัวแปรพีไอดีที่เหมาะสมในการควบคุมอุณหภูมิในช่วงมากกว่า  
500 องศาเซลเซียส ในการทดลองเพ่ือหาตัวแปรควบคุมอุณหภูมิใช้วิธีการ Trial and error หลังจาก
นั้นจะน าเสนอผลการควบคุมอุณหภูมิที่ใช้ตัวแปรควบคุมจากวิธีการ Trial and error ที่อุณหภูมิ 600 
700 800 900 และ 1000 องศาเซลเซียส  

4.2.1 การเปรียบเทียบตัวแปรระบบควบคุม 
ในส่วนนี้จะท าการเปรียบเทียบระบบควบคุมอุณหภูมิที่ใช้งานตัวแปรควบคุมอุณหภูมิที่ใช้

งานค่า Kp Ti Td ทั้งสามตัวแปร และระบบที่ท าการทดลองโดยใช้งานตัวแปรควบคุมที่ใช้งานค่า Kp 
เพียงตัวแปรเดียว ทั้งนี้ได้ท าการทดลองที่ช่วงอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิสูงสุดของ
การใช้งานเตาความร้อน  

 

 
 

ภาพที่ 4.27 การเปรียบเทียบตัวแปรควบคุมอุณหภูมิ 
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จากการเปรียบเทียบการใช้งานตัวแปรควบคุมที่ช่วงอุณหภูมิสูงพบว่า ในกรณีที่ท าการ
ทดลองโดยใช้ตัวแปรพีไอดี ครบทั้งสามตัวแปรคือ Kp Ti Td ระบบเข้าใช้เวลาในการเพ่ิมอุณหภูมิเข้าสู่
จุด setpoint มากเกินไป เนื่องจากตัวแปร Ti และ Td จะคอยชะลอการเพ่ิมของอุณหภูมิท าให้เข้าสูง
ช่วง setpoint นาน และในกรณีที่ท าการทดลองโดยใช้งานตัวแปรควบคุม Kp เพียงค่าเดียว โดยปรับ
ค่าตัวแปร Ti และ Td เป็น 0 พบว่าระบบเข้าสู่ช่วง setpoint เร็วกว่าในกรณีแรก  

4.2.2 การทดลองควบคุมอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิสูง  
ผลการทดลองควบคุมอุณหภูมิที่ 1000 องศาเซลเซียส โดยใช้ค่าตัวแปรควบคุม Kp = 450 

Ti = 0 TD = 0 ในการท าการทดลอง เนื่องจากที่ตัวแปร Kp 450 อุณหภูมิมีการเข้าสู่  setpoint       
เร็วที่สุด โดยที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได้โดยมีความคลาดเคลื่อนน้อย  โดยที่อุณหภูมิสูงขึ้น          
เวลาที่ใช้ในการเข้าสูงสภาวะสมดุลจะมากข้ึน สามารถแสดงผลการทดลองได้ดังภาพที่ 4.28 

 

 
 

ภาพที่ 4.28 ผลการทดลองควบคุมอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิสูง 
 

จากภาพที่  4.28 แสดงกราฟผลการทดลองควบคุมอุณหภูมิ ในช่วง อุณหภูมิสู ง                
ซึ่งในแต่ละช่วงจะใช้เวลาในการเพ่ิมอุณหภูมิที่แตกต่างกัน ค่าความผิดพลาดของระบบควบคุม         
ทีเ่กิดข้ึนโดยสามารถสรุปผลการทดลองในช่วงนี้ได้ดังนี้  
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ผลการทดลองอุณหภูมิที่ช่วงอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส จากการใช้ตัวแปรควบคุม      
Kp = 450 Ti = 0 TD = 0 พบว่าระบบใช้เวลาเพ่ิมอุณหภูมิถึงเป้าหมายในเวลา 25 นาที โดยมีค่า 
Overshoot ของอุณหภูมิที่  2 องศาเซลเซียส และเมื่อระบบเข้าสู่สมดุลโดยใช้เวลา 2 นาที                                    
พบว่าสามารถควบคุมอุณหภูมิมีค่าความผิดพลาดของระบบอยู่ที่ ± 2 องศาเซลเซียส  

ผลการทดลองอุณหภูมิที่ช่วงอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จากการทดลองใช้ตัวแปร
ควบคุม Kp = 450 Ti = 0 TD = 0 พบว่าระบบใช้เวลาเพ่ิมอุณหภูมิถึงเป้าหมายในเวลา 40 นาที                                       
โดยมีค่า Overshoot ของอุณหภูมิที่ 2 องศาเซลเซียส และเมื่อระบบเข้าสู่สมดุลโดยใช้เวลา 2 นาที                                           
พบว่าสามารถควบคุมอุณหภูมิมีค่าความผิดพลาดของระบบอยู่ที่ ± 2 องศาเซลเซียส  

ผลการทดลองอุณหภูมิที่ช่วงอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส จากการใช้ตัวแปรควบคุม      
Kp = 450 Ti = 0 TD = 0 พบว่ า ระบบใช้ เ วลา เ พ่ิม อุณหภูมิ ถึ ง เป้ าหม ายใน เวลา  55 นาที                    
โ ดยมี ค่ า  Overshoot 2 องศา เซล เซี ยส  และ เมื่ อ ระบบเข้ าสู่ สมดุ ล โดย ใช้ เ วลา  2 นาที                         
พบว่าสามารถควบคุมอุณหภูมิมีค่าความผิดพลาดของระบบอยู่ที่ ± 2 องศาเซลเซียส  

ผลการทดลองอุณหภูมิที่ช่วงอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส จากการใช้ตัวแปรควบคุม      
Kp = 450 Ti = 0 TD = 0 พบว่ า ระบบใช้ เ วลา เ พ่ิม อุณหภูมิ ถึ ง เป้ าหมายใน เวลา  70 นาที                    
โดยมีค่า Overshootของอุณหภูมิที่ 2 องศาเซลเซียส และเมื่อระบบเข้าสู่สมดุลโดยใช้เวลา 2 นาที                     
พบว่าสามารถควบคุมอุณหภูมิมีค่าความผิดพลาดของระบบอยู่ที่ ± 2 องศาเซลเซียส  

ผลการทดลองอุณหภูมิที่ช่วงอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส จากการใช้ตัวแปรควบคุม      
Kp = 450 Ti = 0 TD = 0 พบว่ าระบบใช้ เ วลา เ พ่ิม อุณหภูมิ ถึ ง เป้ าหมายในเวลา  120 นาที                  
โดยมีค่า Overshoot ของอุณหภูมิที่ 2 องศาเซลเซียส และเมื่อระบบเข้าสู่สมดุลโดยใช้เวลา 2 นาที                    
พบว่าสามารถควบคุมอุณหภูมิมีค่าความผิดพลาดของระบบอยู่ที่ ± 2 องศาเซลเซียส  

 
4.3   ผลการทดลองวัดอุณหภูมิภายนอก Block heater 

จากการทดลองควบคุมอุณหภูมิที่ 1000 องศาเซลเซียส ผู้วิจัยได้ท าการทดลองวัดอุณหภูมิ
ภายนอกของ Block heater เพ่ือทดสอบการป้องกันความร้อนที่ออกมาจาก Block heater สู่ภายนอก
เตาความร้อน ผลการทดลองวัดความร้อนภายนอก Block heater ที่จุดต่าง ๆ แสดงผลดังภาพที ่4.29 



72 
 

 
 

ภาพที่ 4.29 ผลการทดลองการวัดความร้อนภายนอก Block heater ที่จุดต่าง ๆ 
 

4.4 ผลการทดลองวัดความร้อนภายนอกเตาความร้อน 
จากการทดลองควบคุมอุณหภูมิที่ 1000 องศาเซลเซียส ผู้วิจัยได้ท าการทดลองวัดอุณหภูมิ

ภายนอกของเตาความร้อนซึ่งมีการทดลอง 2 ส่วน ในส่วนแรกเป็นการวัดอุณหภูมิที่พ้ืนผิวบริเวณผิว
ข้างของเตาความร้อนและส่วนต่อมาเป็นการทดลองวัดอุณหภูมิจากความร้อนที่ส่งผ่านมาทางอากาศ
บริเวณด้านข้างเตาความร้อนมีผลการทดลองดังนี้  

4.4.1 การทดลองวัดอุณหภูมิที่พื้นผิวของเตาความร้อน 
ในการวัดอุณหภูมิภายนอกเตาความร้อนในหัวข้อนี้ เป็นการวัดอุณหภูมิที่บริเวณผิวของ

วัสดุที่สัมผัสความร้อน โดยแบ่งจุดในการวัดอุณหภูมิออกเป็น 2 จุด คือ การวัดอุณหภูมิพ้ืนผิวของเตา
ความร้อนบริเวณผิวข้างของเตาความร้อน และการวัดอุณหภูมิพ้ืนผิวของเตาความร้อนบริเวณผิว
ด้านบนของเตาความร้อน   

4.4.1.1 การวัดอุณหภูมิพ้ืนผิวของเตาความร้อนบริเวณผิวข้างของเตาความร้อน จากการ
ทดลองควบคุมอุณหภูมิภายในเตาความร้อนที่ 1000 องศาเซลเซียส พบว่ามีอุณหภูมิที่ พ้ืนผิว                  
ของเตาความร้อนบริเวณผิวด้านข้างของเตาความร้อนอยู่ที่ 55 องศาเซลเซียส  

4.4.1.2 การวัดอุณหภูมิพ้ืนผิวของเตาความร้อนบริเวณผิวด้านบนของเตาความร้อน จาก
การควบคุมอุณหภูมิภายในเตาความร้อนที่ 1000 องศาเซลเซียส พบว่าอุณหภูมิที่ส่งออกมา                    
ยังพ้ืนผิวของเตาความร้อนบริเวณส่วนด้านบนเตาความร้อนอยู่ที่ 75 องศาเซลเซียส  
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4.4.2 การทดลองวัดอุณหภูมิที่ส่งผ่านมาทางอากาศ  
ในการวัดอุณหภูมิภายนอกเตาความร้อนในหัวข้อนี้ จะแสดงผลการทดลองที่ ได้           

จากการวัดอุณหภูมิที่ส่งผ่านความร้อนมาทางอากาศ โดยแบ่งจุดในการวัดอุณหภูมิออกเป็น 2 จุดวัด                                
ในส่วนแรกคือการวัดอุณหภูมิจากการพาความร้อนบริเวณด้านข้างเตาความร้อน และ การวัดอุณหภูมิ
จากการพาความร้อนบริเวณช่องทางเดิน ของรังสีเอ็กซ์  

4.4.2.1 การวัดอุณหภูมิที่ส่งผ่านทางอากาศบริเวณด้านข้างเตาความร้อน จากการทดลอง
ควบคุมอุณหภูมิภายในเตาความร้อนที่ 1000 องศาเซลเซียส สามาถวัดอุณหภูมิที่ส่งผ่านทางอากาศ
บริเวณผิวข้างของเตาความร้อนได้ 30 องศาเซลเซียส  

4.4.2.2 การวัดอุณหภูมิที่ส่งผ่านทางอากาศบริเวณช่องทางเดินของรังสีเอ็กซ์ จากการ
ทดลองควบคุมอุณหภูมิภายในเตาความร้อนที่ 1000 องศาเซลเซียส สามาถวัดอุณหภูมิที่ส่งผ่านทาง
อากาศช่องทางเดินของรังสีเอ็กซ์ได้ 40 องศาเซลเซียส  
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย  

จากการทดลองและออกแบบสร้างเตาความร้อนในส่วนของการก าเนิดความร้อนในระบบ              
การออกแบบส่วนป้องกันการสูญเสียพลังงานความร้อนภายในเตา การทดลองเพ่ือหาตัวแปรควบคุม
อุณหภูมิแบบพีไอดี และผลของการทดลองควบคุมอุณหภูมิในระบบ สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้  

ในส่วนแรกคือ การออกแบบในส่วนของการก าเนิดความร้อนภายในระบบ ในงานวิจัย                        
ได้ ออกแบบส่ วนก า เนิ ดความร้ อนภายใน เตาความร้อน โดยใช้ การจ่ ายพลั ง งาน ไฟฟ้า                                          
ให้กับขดลวดความร้อน จากการทดลองได้ใช้ขดลวด 2 เส้นต่ออนุกรมกัน แต่ละเส้นมีขนาดความ
ต้านทาน 12 โอห์ม และมีก าลังไฟฟ้า 1000 วัตต์ เมื่อต่ออนุกรมกันแล้วจะได้ค่าความต้านทานของขด
ลวดความร้อนรวม 24 โอห์ม ก าลังไฟฟ้า 2000 วัตต์ ซึ่งจากการทดลองควบคุมอุณหภูมิโดยมีแกร์ไฟต์
เป็นตัวกักเก็บพลังงานความร้อนภายในระบบ สามารถเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นไปได้ถึง 1000 องศาเซลเซียส 
และมีแนวโน้มว่าสามารถเพ่ิมข้ึนไปได้อีกถึง 1500 องศาเซลเซียส 

ในงานวิจัยได้ออกแบบและสร้าง Block heater ซึ่งท าจากการหล่อปูนทนไฟ โดยท าการวาง 
Block heater สองชั้น ซึ่งแต่ละชั้นมีลักษณะเป็นทรงกระบอกกลวง มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง                        
120 มิลลิเมตร สูง 70 มิลลิเมตร และเมื่อวางซ้อนกันสองชั้นโดยเว้นระยะห่างกัน 10 มิลลิเมตร                        
จะได้ Block heater สูง 150 มิลลิเมตร   

จากการทดลองควบคุมอุณหภูมิในหัวข้อก่อนหน้านี้ท าให้ทราบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของแกรไฟต์ใน
บรรยากาศ จะท า ให้ แกร ไฟต์ เ กิ ดการท าปฏิ กิ ริ ย า กั บอากาศและมี กา รกร่ อน เ กิ ด ขึ้ น                                               
ดังนั้นจึงได้ตัดสินใจไม่ใช้แกรไฟต์ในการกักเก็บพลังงานความร้อนของระบบและท าการทดลองเพ่ือหา
วิธีการป้องกันการสูญเสียความร้อนภายในระบบต่อไป 

จากการทดลองออกแบบและสร้างระบบป้องกันการสูญเสียความร้อนภายในระบบ ผู้ท าการวิจัย
ได้ ใช้ วิ ธี การสร้ า งผนั งขึ้ นมาทั้ งหมด 4 ชั้ น  โดยในชั้ น ในสุดคือ  ท่อสแตนเลส ซึ่ งถู กวาง                                  
อยู่ในต าแหน่งถัดจาก Block heater ซึ่งถูกปิดด้านบนด้วยอิฐทนไฟอีกรอบ ถัดมาเป็นชั้นของผนังอิฐ
ทนไฟ มีขนาดกว้าง 230 มิลลิเมตร ยาว 230 มิลลิเมตร และสูง 300 มิลลิเมตร ในชั้นถัดมาเป็นชั้น
ระหว่างสังกะสีและฉนวนใยแก้ว โดยจุดประสงค์ในชั้นนี้คือการป้องกันการสูญเสียความร้อนภายใน
ระบบสู่ภายนอกและช่วยป้องกันความร้อนที่แผ่ออกมาจากภายในที่จะส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์
ภายนอก                            
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จากการทดลองควบคุมอุณหภูมิเพ่ือทดสอบระบบกักเก็บพลังงานความร้อนพบว่าเตาความร้อน
สามารถเพ่ิมอุณหภูมิได้ถึงเป้าหมายที่ 1000 องศาเซลเซียส ตรงตามความต้อนการในการใช้งาน              
และผลการทดลองต่อไปจะเป็นผลการทดลองปรับค่าตัวแปรควบคุมอุณหภูมิ และแสดงผลการควบคุม
อุณหภูมิ 

ในการทดลองปรับค่าตัวแปรควบคุมแบบพีไอดีด้วยวิธีการของ Ziegler – Nichol ผสมกับวิธีการ 
Trial and error ได้แบ่งตัวแปรในการควบคุมอุณหภูมิออกเป็นสองช่วง ได้แก่ ตัวแปรในการควบคุม
อุณหภูมิในช่วงต่ ากว่า 500 องศาเซลเซียส จากการทดลองสามารถหาค่าตัวแปรควบคุมพีไอดี                         
ดังนี้ Kp = 250 Ti = 0.05 TD = 0.20 เมื่อท าการทดลองควบคุมอุณหภูมิแล้วพบว่าที่ช่วงอุณหภูมิ 100 
และ 200 องศาเซลเซียสระบบเกิดความไม่เสถียร เนื่องจากตัวแปรควบคุม Ti และ TD ดังนั้นผู้วิจัย                      
จึ ง ใ ช้ ตั ว แ ป ร ค ว บ คุ ม  Kp = 250 Ti = 0 TD = 0 ส า ห รั บ ค ว บ คุ ม อุณ ห ภู มิ ใ น ช่ ว ง  100                                               
และ 200 องศาเซลเซียส และตัวแปรในการควบคุมอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิสูง 1000 องศาเซลเซียส 
ทดลองโดยใช้ค่าตัวแปรพีไอดี Kp = 450 Ti = 0 TD = 0  

ผลการทดลองอุณหภูมิที่ช่วงอุณหภูมิ  100 องศาเซลเซียส จากการใช้ตัวแปรควบคุม                                
Kp = 250 Ti = 0 TD = 0 พบว่ า ร ะบบ ใช้ เ ว ล า เ พ่ิ ม อุณหภู มิ ถึ ง เ ป้ าหมาย ใน เ ว ลา  5 นาที                       
โดยมีค่ า  Overshoot 10 องศาเซลเซียส และเมื่ อระบบเข้าสู่ สมดุลโดยใช้ เวลา 30 นาที                           
พบว่าสามารถควบคุมอุณหภูมิมีค่าความผิดพลาดของระบบอยู่ที่ ± 3 องศาเซลเซียส  

ผลการทดลองอุณหภูมิที่ช่วงอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จากการใช้ตัวแปรควบคุม Kp = 250 
Ti = 0 TD = 0 พบว่าระบบใช้เวลาเพ่ิมอุณหภูมิถึงเป้าหมายในเวลา 10 นาที โดยมีค่า Overshoot                       
10 องศาเซลเซียส และเมื่อระบบเข้าสู่สมดุลโดยใช้เวลา 15 นาที พบว่าสามารถควบคุมอุณหภูมิ                              
มีค่าความผิดพลาดของระบบอยู่ที่ ± 3 องศาเซลเซียส  

ผลการทดลองอุณหภูมิที่ช่วงอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส จากการใช้ตัวแปรควบคุม Kp = 250 
Ti = 0.05 TD = 0.20 พบว่ า ร ะบบ ใช้ เ ว ล า เ พ่ิ ม อุณหภู มิ ถึ ง เ ป้ า ห ม าย ใน เ ว ล า  15 นาที                                          
โดยมีค่า Overshoot 2 องศาเซลเซียส และเมื่อระบบเข้าสู่สมดุลโดยใช้เวลา 2 นาที พบว่าสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิมีค่าความผิดพลาดของระบบอยู่ที่ ± 2 องศาเซลเซียส  

ผลการทดลองอุณหภูมิที่ช่วงอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส จากการใช้ตัวแปรควบคุม Kp = 250 
Ti = 0.05 TD = 0.20 พบว่ า ร ะบบ ใช้ เ ว ล า เ พ่ิ ม อุณหภู มิ ถึ ง เ ป้ า ห ม าย ใน เ ว ล า  20 นาที                                             
โดยมีค่า Overshoot 2 องศาเซลเซียส และเมื่อระบบเข้าสู่สมดุลโดยใช้เวลา 2 นาที พบว่าสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิมีค่าความผิดพลาดของระบบอยู่ที่ ± 2 องศาเซลเซียส  

ผลการทดลองอุณหภูมิที่ช่วงอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส จากการใช้ตัวแปรควบคุม Kp = 250 
Ti = 0.05 TD = 0.20 พบว่ า ร ะบบ ใช้ เ ว ล า เ พ่ิ ม อุณหภู มิ ถึ ง เ ป้ า ห ม าย ใน เ ว ล า  25 นาที                                               
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โดยมี ค่ า  Overshoot 2 องศา เซล เซี ยส  และ เมื่ อ ระบบเข้ าสู่ สมดุ ล โดย ใช้ เ วลา  2 นาที                      
พบว่าสามารถควบคุมอุณหภูมิมีค่าความผิดพลาดของระบบอยู่ที่ ± 2 องศาเซลเซียส  

ผลการทดลองอุณหภูมิที่ช่วงอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส จากการใช้ตัวแปรควบคุม Kp = 450 
Ti = 0 TD = 0 พบว่าระบบใช้เวลาเพ่ิมอุณหภูมิถึงเป้าหมายในเวลา 25 นาที โดยมีค่า Overshoot                     
2 องศาเซลเซียส และเมื่อระบบเข้าสู่สมดุลโดยใช้เวลา 2 นาที พบว่าสามารถควบคุมอุณหภูมิมีค่า
ความผิดพลาดของระบบอยู่ที่ ± 2 องศาเซลเซียส  

ผลการทดลองอุณหภูมิที่ช่วงอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จากการใช้ตัวแปรควบคุม Kp = 450 
Ti = 0 TD = 0 พบว่าระบบใช้เวลาเพ่ิมอุณหภูมิถึงเป้าหมายในเวลา 40 นาที โดยมีค่า Overshoot                   
2 องศาเซลเซียส และเมื่อระบบเข้าสู่สมดุลโดยใช้เวลา 2 นาที พบว่าสามารถควบคุมอุณหภูมิ                             
มีค่าความผิดพลาดของระบบอยู่ที่ ± 2 องศาเซลเซียส  

ผลการทดลองอุณหภูมิที่ช่วงอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส จากการใช้ตัวแปรควบคุม Kp = 450 
Ti = 0 TD = 0 พบว่าระบบใช้เวลาเพ่ิมอุณหภูมิถึงเป้าหมายในเวลา 55 นาที โดยมีค่า Overshoot                    
2 องศาเซลเซียส และเมื่อระบบเข้าสู่สมดุลโดยใช้เวลา 2 นาที พบว่าสามารถควบคุมอุณหภูมิ                         
มีค่าความผิดพลาดของระบบอยู่ที่ ± 2 องศาเซลเซียส  

ผลการทดลองอุณหภูมิที่ช่วงอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส จากการใช้ตัวแปรควบคุม Kp = 450 
Ti = 0 TD = 0 พบว่าระบบใช้เวลาเพ่ิมอุณหภูมิถึงเป้าหมายในเวลา 70 นาที โดยมีค่า Overshoot                      
2 องศาเซลเซียส และเมื่อระบบเข้าสู่สมดุลโดยใช้เวลา 2 นาที พบว่าสามารถควบคุมอุณหภูมิ                      
มีค่าความผิดพลาดของระบบอยู่ที่ ± 2 องศาเซลเซียส  

ผลการทดลองอุณหภูมิที่ช่วงอุณหภูมิ  1000 องศาเซลเซียส จากการใช้ตัวแปรควบคุม                  
Kp = 450 Ti = 0 TD = 0 พบว่ าระบบใช้ เ วลา เ พ่ิม อุณหภูมิ ถึ ง เป้ าหมายในเวลา  120 นาที                     
โ ดยมี ค่ า  Overshoot 2 องศา เซล เซี ยส  และ เมื่ อ ระบบเข้ าสู่ สมดุ ล โดย ใช้ เ วลา  2 นาที                       
พบว่าสามารถควบคุมอุณหภูมิมีค่าความผิดพลาดของระบบอยู่ที่ ± 2 องศาเซลเซียส  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
ข้อเสนอแนะที่ 1 จากการทดลองควบคุมอุณหภูมิ พบว่าในช่วงแรกของการควบคุมระบบจะมี

การแกว่งของอุณหภูมิเล็กน้อย ต้องรอเวลาในการควบคุมสักระยะให้ระบบเข้าสู่สภาวะสมดุลแล้ว
อุณหภูมิจะมีระดับคงที่ โดยมีการแกว่งของอุณหภูมิเล็กน้อยประมาณ 2 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิ 
1000 องศาเซลเซียส  

ข้ อ เ สนอแน ะที่  2 ใ นก า รทดลอ ง ควบ คุ ม อุณหภู มิ ที่ ช่ ว ง อุณหภู มิ ร ะห ว่ า ง  100                                              
และ 200 องศาเซลเซียส ระบบควบคุมจะมีความเสถียรน้อย ซึ่งใช้เวลาในการเข้าสู่สภาวะสมดุลนาน                       
และในค่าอุณหภูมิที่มีค่าความผิดพลาดมากเกินไปสามารถเลือกปรับแก้ตัวแปรควบคุมอุณหภูมิได้                      
โดยใช้วิธีการ Trial and error เพ่ือหาค่าตัวแปรควบคุมท่ีเหมาะสมในการใช้งานได้ท่ีหน้าจอมอนิเตอร์ 

ข้อเสนอแนะที่ 3 ในการทดลองควบคุมอุณหภูมิที่ช่วงอุณหภูมิสูง เมื่อท าการทดลองเสร็จแล้ว
ควรพักเตาไว้สักระยะเพ่ือให้อุณหภูมิลดลงก่อนท าการเปิดเตา เพ่ือป้องการเกิดอันตรายจากการสัมผัส
ความร้อนในอุปกรณ์ภายในเตาความร้อน  
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ภาคผนวก ก 

เตาความร้อนที่สร้างส าเร็จเพ่ือใช้ในการทดลอง 
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ภาพที่ ก.1 Block heater 

 

 
 

ภาพที่ ก.2 เตาความร้อนเมื่อเพิ่มช้ันผนังอิฐทนไฟเพื่อป้องกันความร้อน 
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ภาพที่ ก.3 เตาความร้อนเมื่อเพิ่มช้ันสังกะสีเพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อน 
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ภาคผนวก ข 
โปรแกรมการวัดอุณหภูมดิ้วยไอซี MAX31850 ใช้งานทาง LIFA_BASE 
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โปรแกรมการวัดอุณหภูมิด้วยไอซี MAX31850 ใช้งานทาง LIFA_BASE 
 

float getTemp()        //returns the temperature from one Max31850 in DEG Celsius 
{   
   byte i; 
  byte present = 0; 
  byte temptype; 
  byte data[12]; 
  byte addr[8]; 
  float celsius, fahrenheit; 
   if ( !ds.search(addr)) { 
   // Serial.println(); 
  //  Serial.println("No more addresses."); 
 //   Serial.println(); 
    ds.reset_search(); 
    delay(250); 
    return; 
  } 
 // Serial.print("ROM ="); 
  for( i = 0; i < 8; i++) { 
   // Serial.write(' '); 
   // Serial.print(addr[i], HEX); 
  } 
  if (OneWire::crc8(addr, 7) != addr[7]) { 
  //    Serial.println("CRC is not valid!"); 
      return; 
  } 
 // Serial.println(); 
  // the first ROM byte indicates which chip 
  switch (addr[0]) { 
    case 0x10: 
     // Serial.println("  Chip = DS18S20");  // or old DS1820 
      temptype = TYPE_DS18S20; 
      break; 
    case 0x28: 
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     // Serial.println("  Chip = DS18B20"); 
      temptype = TYPE_DS18B20; 
      break; 
    case 0x22: 
     // Serial.println("  Chip = DS1822"); 
      temptype = TYPE_DS18S22; 
      break; 
      // ADDED SUPPORT FOR MAX31850! 
    case 0x3B: 
    //  Serial.println("  Chip = MAX31850"); 
      temptype = TYPE_MAX31850; 
      break; 
    default: 
     // Serial.println("Device is not a DS18x20 family device."); 
      return; 
  }  
  ds.reset(); 
  ds.select(addr); 
  ds.write(0x44, 1);        // start conversion, with parasite power on at the end 
  delay(1000);     // maybe 750ms is enough, maybe not 
  // we might do a ds.depower() here, but the reset will take care of it. 
  present = ds.reset(); 
  ds.select(addr);     
  ds.write(0xBE);         // Read Scratchpad 
 // Serial.print("  Data = "); 
//  Serial.print(present, HEX); 
 // Serial.print(" "); 
  for ( i = 0; i < 9; i++) {           // we need 9 bytes 
    data[i] = ds.read(); 
 //   Serial.print(data[i], HEX); 
 //   Serial.print(" "); 
  } 
  //Serial.print(" CRC="); 
 // Serial.print(OneWire::crc8(data, 8), HEX); 
 // Serial.println(); 
 // Serial.print("  Address = 0x"); Serial.println(data[4] & 0xF, HEX); 
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  // Convert the data to actual temperature 
  // because the result is a 16 bit signed integer, it should 
  // be stored to an "int16_t" type, which is always 16 bits 
  // even when compiled on a 32 bit processor. 
  int16_t raw = (data[1] << 8) | data[0]; 
  if (temptype == TYPE_DS18S20) { 
    raw = raw << 3; // 9 bit resolution default 
    if (data[7] == 0x10) { 
      // "count remain" gives full 12 bit resolution 
      raw = (raw & 0xFFF0) + 12 - data[6]; 
    } 
  } else if (temptype == TYPE_MAX31850) { 
    //Serial.println(raw, HEX); 
    if (raw & 0x01) { 
      Serial.println("**FAULT!**"); 
      return; 
} 
  } else { 
    byte cfg = (data[4] & 0x60); 
    // at lower res, the low bits are undefined, so let's zero them 
    if (cfg == 0x00) raw = raw & ~7;  // 9 bit resolution, 93.75 ms 
    else if (cfg == 0x20) raw = raw & ~3; // 10 bit res, 187.5 ms 
    else if (cfg == 0x40) raw = raw & ~1; // 11 bit res, 375 ms 
    //// default is 12 bit resolution, 750 ms conversion time 
  } 
  celsius = (float)raw / 16.0; 
    float TemperatureSum = celsius; 
  return TemperatureSum; 
} 
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ภาคผนวก ค 
เอกสารงานวิจัยตีพิมพ์เผยแพร่ 
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