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 Nowaday, the melamine is one of the popular utensils which is beautiful and 

durable, so that Srithai Superware Public Company Limited want to increase           

the efficiency and reduce the production cost. The extrusion process of melamine            

is significant and consume large amount of electricity because it is necessary             

to maintain the mold temperature at 150-170 °C . The mold control process is divided 

into 2 phases: the first phase, it takes about 2 hours for heating the mold                 

from a temperature of 25 °C  to 150 °C  before entering to the extrusion process,                  

the second phase is to maintain the mold temperature at 150-170°C                           

that depends on the characteristics of the utensils to be molded. Srithai Superware                        

Public Company Limited has 300 extrusion-machines that have been used more than            

40 years. The temperature of extrusion machines are maintain by PID controllers,      

the feedback temperature is measured at the mold plate (T2), resulting                         

in overshooting temperature response. Therefore, this research presents                     

the design  of the PID temperature controller for the melamine extrusion process. 
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The mathematical model is established through the method of system identification. 

The temperature responses show the effectiveness of the temperature control that 

meets the company requirements.  
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

1C  = ความจุความร้อนของแผ่น Heater  /J C  

2C  = ความจุความร้อนของแผ่นรองแม่พิมพ์  /J C  
3C  = ความจุความร้อนของแม่พิมพ์  /J C  

1T  = อุณหภูมิท่ีแผ่น Heater  C  
2T  = อุณหภูมิท่ีแผ่นรองแม่พิมพ ์  C  
3T  = อุณหภูมิท่ีแม่พิมพ์  C  
iT  = อุณหภูมิของแบบจ าลอง  C  
ˆ
iT  = อุณหภูมิอา้งอิง  C  
condQ  = อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อน  W  
convQ  = อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อน  W  
condR  = ค่าความตา้นทานการน าความร้อน  /W C  
convR  = ค่าความตา้นทานการพาความร้อน  /W C  

k  = ค่าสมัประสิทธ์ิการน าความร้อน  /W m C  
h  = ค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน  2/W m C  
I  = ค่ากระแสไฟฟ้า  A  
R  = ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของแผ่น Heater     
N  = จ านวนของแผ่น Heater 

IQ  = ค่าพลงังานไฟฟ้า  W  
1distQ  = อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีรวบกวนของโซนท่ี 1  W  
2distQ  = อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีรวบกวนของโซนท่ี 2  W  
3distQ  = อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีรวบกวนของโซนท่ี 3  W  

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
กระบวนการอดัข้ึนรูปผลิตภณัฑเ์มลามีนเป็นกระบวนการผลิตท่ีส าคัญ เพราะต้องควบคุม

อุณหภูมิของแม่พิมพใ์ห้คงท่ี ส าหรับการควบคุมอุณหภูมิจะใชร้ะบบควบคุมอุณหภูมิแบบปิดท่ีมีตัว
ควบคุมแบบพีไอดีผ่านรีเลยแ์บบแม่เหลก็ โดยวดัอุณหภูมิป้อนกลบัจากแผ่นรองแม่พิมพ์ (T2) เพ่ือ
ใช้ในการควบคุมอุณหภูมิของแม่พิมพ์ให้คงท่ี กอ่นเร่ิมกระบวนการผลิตทุกคร้ังจะต้องผ่าน
กระบวนการอุ่นแม่พิมพใ์ห้แม่พิมพมี์อุณหภูมิคงท่ีท่ี 150 – 170 C  จึงสามารถเร่ิมกระบวนการอดั
ข้ึนรูปได ้ซ่ึงกระบวนการอุ่นแม่พิมพ์จะใช้เวลานานประมาณ 2 ชั่วโมง เน่ืองจากบริษทัมีจ านวน
เคร่ืองอดัข้ึนรูปภาชนะเมลามีนประมาณ 300 เคร่ือง จึงท าให้มีการส้ินเปลืองพลังงานไฟฟ้าใน
ปริมาณมาก ปัญหาท่ีพบเคร่ืองอดัข้ึนรูปภาชนะเมลามีนมีการใช้งานมาเป็นระยะเวลานาน และ 
การควบคุมอุณหภูมิเป็นการควบคุมอุณหภูมิท่ีแผ่นรองแม่พิมพ์โดยคาดว่าอุณหภูมิของแม่พิมพ์จะ
ได้ตามท่ีต้องการ ซ่ึงเป็นระบบควบคุมท่ีไม่ถูกต้อง เพราะอุณหภูมิท่ีต้องการควบคุมจริงเป็น
อุณหภูมิของแม่พิมพ์ท่ีใช้ในการอัดข้ึนรูป จึงส่งผลต่อประสิทธิภาพในการควบคุมอุณหภูมิไม่
เป็นไปตามความตอ้งการ 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการอดัข้ึน
รูปภาชนะจากว ัสดุเมลามีน โดยใช้วิธีระบุเอกลักษณ์ด้วยจีนเนติกอลักอริทึมในการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และน าไปออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอดีในการ
ควบคุมอุณหภูมิของแม่พิมพใ์ห้มีประสิทธิภาพ และลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 

 

1.2  วัตถุประสงค์การวิจัย       
1. เพ่ือวิเคราะห์และประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองอดัข้ึนรูปผลิตภณัฑ ์

เมลามีน 
2. ออกแบบระบบควบคุมแบบพีไอดีเพ่ือควบคุมอุณหภูมิของแม่พิมพ์ให้เป็นไปตามความ

ต้องการ และเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้งานของเคร่ืองอดัข้ึนรูปผลิตภัณฑ์เมลามีนท่ีใช้งานอยู่
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1.3  ขอบเขตงานวิจัย 
1. วิเคราะห์และประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการอดัข้ึนรูปผลิตภณัฑ์

เมลามีน ของบริษทั ศรีไทยซุปเปอร์แวร์ จ ากดั (มหาชน)  
2. ออกแบบระบบควบคุมพีไอดีในกระบวนการอุ่นแม่พิมพ์โดยใช้แบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ของกระบวนการอดัข้ึนรูปผลิตภณัฑเ์มลามีนท่ีได ้  
 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. สามารถประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบควบคุมอุณหภูมิของ

กระบวนการอดัข้ึนรูปผลิตภณัฑเ์มลามีนได ้
2. สามารถออกแบบระบบควบคุมพีไอดีให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึนเพ่ือควบคุมอุณหภูมิของ

แม่พิมพใ์ห้เป็นไปตามความตอ้งการ และลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าได ้
 

1.5 การจัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 6 บท ซ่ึงมีรายละเอียดโดยย่อดงัน้ี 

 บท ท่ี  1  บทน า ซ่ึ ง กล่า ว ถึงคว ามส า คัญของ ปัญหา  ว ัต ถุประสงค์  และ เป้ าหมาย 
ของงานวิจยัวิทยานิพนธ์ ตลอดจนขอบเขต และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บจากงานวิจยัน้ี 
 บทท่ี  2  กล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานเก ีย่วกบัเมลามีน ลักษณะเค ร่ืองอัด  แม่พิมพ์ส าหรับ
กระบวนการอัด การประมาณค่าตัวแปรของระบบ ตัวสังเกต และการควบคุมระบบ รวมถึง
ปริทรรศน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก ีย่วขอ้ง 
 บทท่ี 3   กล่าวถึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการอดัข้ึนรูปผลิตภณัฑเ์มลามีน 
 บทท่ี 4  กล่าว ถึงการประมาณค่ าพา รามิ เตอร์ ของแบบจ า ลองทา งค ณิตศาสต ร์  
และการออกแบบระบบควบคุมอุณหภูมิของกระบวนการอุ่นแม่พิมพ ์
 บทท่ี 5  กล่าวถึงผลการทดสอบการท างานของระบบควบคุมท่ีไดจ้ากการออกแบบกบัระบบจริง 
 บทท่ี 6  บทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
กระบวนการแปรรูปพลาสติกด้วยการอดัเป็นเทคนิคการแปรรูปท่ีเกา่แกท่ี่สุดเทคนิคหน่ึง

โดยเร่ิมมีการประยุกต์ใช้คร้ังแรกหลงัจากท่ี Leo Hendrink Baekeland (1909) นักวิทยาศาสตร์ผู ้
คน้พบการสงัเคราะห์ฟีนอล ฟอร์มาดีไฮด์เรซิน แต่ในปัจจุบันยงัคงมีการใช้เทคนิคน้ีในการแปรรูป
พลาสติกอยา่งกวา้งขวางโดยเฉพาะอยา่งยิง่การแปรรูปยาง และพลาสติกประเภทเทอร์มอเซตติง เช่น 
ฟีนอลิกเรซิน (Phenolic Resin) อีพอกซีเรซิน (Epoxy Resin) เมลามีน ฟอร์มาลดีไฮด์  (Melamine 
Formaldehyde) และยเูรีย ฟอร์มาลดีไฮด์ (Urea Formaldehyde) เป็นต้น นอกจากน้ียงันิยมใช้ในการ
แปรรูปเทอร์มอพลาสติกท่ีแปรรูปด้วยเทคนิคอ่ืนได้ยาก เช่น การแปรรูปเทอร์มอพลาสติกท่ีผสม 
ไฟเบอร์ต่างๆ การแปรรูปเทอร์มอพลาสติกอิลาสโตเมอร์  และการแปรรูปพลาติกไวนีล 
กบัสไตรีน ส าหรับท าแผ่นเสียงท่ีตอ้งการความละเอียดแน่นอน เป็นต้น ส าหรับชนิดของผลิตภณัฑ์
ท่ีได้จากกระบวนการแปรรูปด้วยเทคนิคการอัด ได้แก ่ช้อน ชาม จาน ท่ีเข่ียบุหร่ี สวิทช์ไฟ  
และหูหมอ้ เป็นตน้ 

ภาชนะเมลามีน เป็นโพลิเมอร์ผสมระหว่าง เมลามีนกบัฟอร์มอลดีไฮด์ได้เมลามีน 
เรซินเป็นพลาสติกท่ีข้ึนรูปดว้ยความร้อน นิยมน ามาใช้ผลิตบรรจุภณัฑ์อาหาร ซ่ึงพบเห็นได้ทั่วไป
ในชีวิตประจ าวนัเช่น ชาม จาน ถ้วยกาแฟ ทัพพี และช้อน เป็นต้น เพราะมีน ้ าหนักเบามีสีสัน 
และลวดลายสวยงาม ยงัสามารถทนความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่ ากว่า  100 C  ได้โดยไม่กอ่ให้เกดิ
อนัตรายใด ๆ แต่ถา้สมัผสักบัอุณหภูมิท่ีสูงกว่า 100 C จะกอ่ให้เกดิอนัตรายได ้

 

2.1 ลกัษณะเคร่ืองอดั (Compression Molding Machine) 
 กระบวนการอดัเป็นเทคนิคการแปรรูปพลาสติกท่ีไม่ซับซ้อน โดยหลกัการท างานของ
กระบวนการอดั คือ การน าเม็ดหรือผงพลาสติกมาอดัใน (Mold) ภายใต้ความดันและอุณหภูมิท่ี
เหมาะสม เพ่ือให้พลาสติกหลอมและไหลเข้าสู่ช่องว่างภายในแม่พิมพ์ (Cavity) ส่วนประกอบหลกั
ของเคร่ือง คือ แ ผ่นเหล็ก (Platens) จ านวนสองชุด  ซ่ึงแผ่นหน่ึงสามารถเคล่ือนท่ี ข้ึนลงได ้
(Movable Platen) ส่วนอีกแผ่นหน่ึงถูกยึดติดกบั ท่ี  (Fixed Platen) แ ม่พิมพ์ส าหรับการแปรรูป
พลาสติกทั้งตวัผูแ้ละตวัเมียจะถูกยดึติดกบัแผ่นเหลก็อดัทั้ งสองแผ่นน้ี แสดงดังรูปท่ี 2.1 ในปัจจุบัน
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เคร่ืองอดัส่วนใหญ่ไดร้ับการพฒันาให้สามารถท างานอตัโนมติัโดยใช้แรงขับจากระบบไฮดรอลิก
ในการเคล่ือนท่ีแผ่นเหลก็อดัข้ึนลง  
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 เคร่ืองอดั (Compression Molding Machine) 
 

 2.1.1 ระบบการขบัเคล่ือน 
  ในปัจจุบนัเคร่ืองอดัส่วนใหญ่ได้รับการพฒันาให้สามารถท างานอตัโนมติัโดยใช้
แรงขับจากระบบไฮดรอลิกในการเคล่ือนท่ีแผ่นเหล็กอดัข้ึนลง นอกจากน้ีระบบขับเคล่ือนยงัท า
หน้าท่ีในการให้ความดันในการอดัอีกด้วย เคร่ืองอดัขนาดเล็กท่ีใช้ในห้องปฏิบัติการมีระบบขับ
เคล่ือนท่ีให้ความดนัในช่วง 5 – 100 ตนั ส่วนเคร่ืองอดัท่ีใช้ในอุตสาหกรรมมีระบบขับเคล่ือนท่ีให้
ความดนัในช่วง 10 – 4000 ตนั โดยขนาดของความดนัข้ึนกบัขนาดของแผ่นเหล็กอดั ซ่ึงมีขนาดอยู่
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ในช่วง 8 ตารางน้ิวถึง 5 ตารางฟุต ชนิดของพลาสติก ความหนาของผนังช้ินงานพลาสติก และการ
ให้ความร้อนแกพ่ลาสติกกอ่นการอดั 
 2.1.2 ระบบให้ความร้อนและหล่อเยน็ 
  ระยะเวลาการท างานต่อวฏัจกัรของการอดันั้นข้ึนอยู่กบัความหนาของผนังช้ินงาน
โดยเฉพาะอยา่งยิง่พลาสติกประเภทเทอร์มอเซตท่ีเป็นตัวน าความร้อนท่ีไม่ดี และในการอดัต้องให้
อุณหภูมิถึงจุดท่ีเกดิการเช่ือมโยงระหว่างสายโซ่โมเลกุลได้ ซ่ึงหากเติมเม็ดหรือผงพลาสติกลงใน
แม่พิมพโ์ดยตรงจะท าให้ระยะเวลาในการอดันานมาก ดังนั้นจึงควรมีการให้ความร้อนแกพ่ลาสติก
กอ่นน าเข้าแ ม่พิมพ์ เพ่ือท าให้พลาสติกสามารถไหลได้ดี ข้ึน ลดระยะเวลาในการท างานต่อ
กระบวนการให้สั้นลง และยงัสามารถลดความดนัท่ีใชใ้นการอดัไดอี้กดว้ย 
 
ตารางท่ี 2.1 ความดนัของการอดัฟินอลิกเรซิน 

ความหนาของช้ินงาน 
(น้ิว) 

ความดนั (MPa) 
ไม่ให้ความร้อนกอ่นอดั อบดว้ยตูอ้บชนิดความถ่ีสูงกอ่อดั 

0.75 – 1.5 21 7 – 14 
0.75 – 1.5 26 9 – 17 

2 30 10 – 21 
3 35 12 – 24 
4 40 13 – 28 
5 ตอ้งให้ความร้อนแก ่

พลาสติกกอ่นเติมลง 
แม่พิมพ์เสมอ 

16 – 31 
6 17 – 35 
7 13 – 28 

 

  การให้ความร้อนแกพ่ลาสติก แบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ การให้ความร้อนแก ่
คอมปาวด์กอ่นอดั และการให้ความร้อนแกเ่บา้โดยตรงขณะท่ีอดั 

2.1.2.1 การให้ความร้อนแกค่อมปาวด์กอ่นอดั เช่น การใชแ้ผ่นโลหะร้อน การใช้ 
รังสีอินฟราเรด การใช้เตาอบหรือไมโครเวฟ และการใช้ตู ้อบชนิดความถ่ีสูง (High Frequency 
Oven) เป็นตน้ 

2.1.2.2 การให้ความร้อนในแม่พิมพ์ร้อน เช่น ระบบไฟฟ้า ซ่ึงนิยมใชก้นัมากเน่ืองจาก 
ออกแบบ และติดตั้งไดง่้าย และมีความสะดวกในการซ่อมบ ารุง ระบบไอน ้ า ซ่ึงมีข้อดี คือ การให้
ความร้อนท่ีสม ่า เสมอแต่ไม่สามารถให้ความร้อนเกนิ  180 C  ได้ และระบบน ้ าร้อนไหลเวียน  
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ซ่ึงเป็นเทคนิคใหม่ท่ีไดร้ับความนิยมมากในปัจจุบัน โดยการใช้การเผาท่อน ้ าด้วยเปลวไฟจากกา๊ซ
หุงตม้ แลว้ให้น ้ าร้อนในท่อไหลเวียนให้ความร้อนแกแ่ม่พิมพ ์

นอกจากระบบให้ความร้อนแลว้อาจมีระบบหล่อเยน็ เพ่ือให้ช้ินงานพลาสติกจากการ 
อดัเยน็ตวัลง ระบบหล่อเยน็จะไหลเวียนเขา้สู่ระบบท่อใกลช่้องว่างของเบ้าหรืออาจใช้ระบบน ้ าร้อน
ท่ีสามารถสลบัจากการให้ความร้อนเป็นการหล่อเยน็กไ็ด้ 

 

2.2 กระบวนการอดั (Compression Molding) 
 กระบวนการอดัเร่ิมจากการยดึแม่พิมพติ์ดกบัแผ่นเหลก็อดัทั้งสองแผ่น แลว้ให้ความร้อนแก่
แม่พิมพ์ตามชนิดของพลาสติก โดยทั่วไปอุณหภูมิแม่พิมพ์ส าหรับการอัดเทอร์มอเซตจะเป็น
อุณหภูมิการเกดิปฏิกริิยาการเช่ือมโยงของสายโซ่โมเลกุล ซ่ึงอยู่ในช่วง 140 – 200 C  หลงัจากนั้น
จึงเติมเม็ดหรือผงพลาสติก โดยปริมาณการเติมต้องเหมาะสมกบัขนาดของช้ินงาน จากนั้ นปิด
แม่พิมพโ์ดยเคล่ือนแผ่นเหลก็อดัลงดว้ยความดนัท่ีเหมาะสม พลาสติกจะเกดิการหลอมหรืออ่อนตัว
ไหลเข้าสู่ช่องว่าง (Cavity) ของแม่พิมพ์ ส าหรับพลาสติกเทอร์มอเซตต้องปล่อยให้อยู่ภายใต้ 
ความดันและอุณหภูมิน้ีระยะหน่ึงตามระยะเวลาสุก (Cure Time) ของพลาสติกเทอร์มอเซตนั้น ๆ 
จากนั้นจึงเปิดแม่พิมพ์โดยเคล่ือนแผ่นเหล็กอดัข้ึนปลดช้ินงานออกจากแม่พิมพ์ ซ่ึงในการปลด
ช้ินงานออกจะตอ้งเป็นช่วงท่ีพลาสติกแข็งตวัเรียบร้อยแลว้ เพ่ือป้องกนัความเสียหายหรือการบิดตัว
ของช้ินงาน แลว้เร่ิมเติมพลาสติกลงในแม่พิมพ์เพ่ือท างานในรอบต่อไป  
 
 

Upper mold half

Upper mold half

Punch

Cavity

(2) and (3)

v,F

(4)

 molded part

(1) v

v

 

 

รูปท่ี 2.2 ขั้นตอนกระบวนการอดั 
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การอัดพลาสติกบางคร้ังจะเกดิกา๊ซหรือไอน ้ า ข้ึน ซ่ึงอาจท าให้เกดิการฝังตัวของกา๊ซใต้ผิวของ
ช้ินงาน ท าให้ เกดิรอยปูดข้ึน โดยเฉพาะอย่างยิ่งพลาสติกท่ีไม่ได้ให้ความร้อนก่อนการอัด  
เพ่ือแกปั้ญหาน้ีจ าเป็นตอ้งมีขั้นตอนการไล่กา๊ซ (Degassing Stage) โดยในขณะท าการอดัต้องมีการ
ยกแม่พิมพต์วัผูข้ึ้น จนความดนัภายในแม่พิมพ์ลดลงถึงความดันบรรยากาศ เม่ือกา๊ซระเหยออกไป
แลว้จึงท าการอดัต่อไปจนพลาสติกแข็งตัว นอกจากปัญหาการเกดิกา๊ซแล้ว ระยะเวลาของการ
แข็งตวักมี็อิทธิพลต่อสมบติัของช้ินงานพลาสติกเช่นกนั หากระยะแข็งตวัของพลาสติกสั้นเกนิไปจะ
ท าให้ผิวของช้ินงานพอง ช้ินงานทนความร้อนไดไ้ม่ดี แต่หากปล่อยให้แข็งตัวเกนิไปอาจท าให้เกดิ
รอยร้าวได ้ดงันั้นผูค้วบคุมเคร่ืองจึงตอ้งมีความช านาญ และประสบการณ์ค่อนขา้งสูงในการควบคุม
ขั้นตอนการท างานอยูต่ลอดเวลา เพ่ือให้สามารถผลิตช้ินงานพลาสติกไดต้รงตามความตอ้งการ 
 

2.3 แม่พิมพ์ส าหรับกระบวนการอดั  
 แม่พิมพ์ส าหรับกระบวนการอัดพลาสติกนั้ นต้อง รับการเสียดสีสูงมาจากพลาสติก  
และสารเติมแต่ง ดงันั้น วสัดุท่ีใช้ท าแม่พิมพ์ควรทนต่อความดันหรือแรงอดัสูง ทนต่ออุณหภูมิสูง 
ทนต่อการขดัสี และทนต่อการกดักร่อน แม่พิมพ์ท่ีใชใ้นกระบวนการอดัแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ 

2.3.1 แม่พิมพ์อดัช้ินงานราบ (Flat Form) หรือแม่พิมพช์นิดบาง (Flat Mold) 
   เป็นแม่พิมพ์ชนิดง่ายท่ีสุด มีความยุ่งยากน้อยท่ีสุดโดยปกติใช้ผลิตช้ินงานท่ีมี
ลกัษณะแบน เช่น จานและชาม เป็นต้น เป็นแม่พิมพ์ท่ียอมให้พลาสติกไหลออกได้เม่ือกดแม่พิมพ์
ตวัผูล้งมาท าให้ไม่ต้องใช้แรงอดัมาก ข้อดีของแม่พิมพ์ประเภทน้ี คือ การออกแบบ และการผลิต
สามารถท าได้ง่าย มีน ้ าหนักเบา และราคาถูก ข้อเสีย คือ ช้ินงานท่ีได้มีเน้ือไม่แน่น ความแข็งแรง
นอ้ย ความหนาไม่สม ่าเสมอ และมีครีบ (Flash) มากท าให้ตอ้งขดัแต่งช้ินงานมาก 
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รูป 2.3 แม่พิมพอ์ดัช้ินงานราบ (Flat Form) หรือแม่พิมพช์นิดบาง (Flash Mold) 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 
 

2.3.2 แม่พิมพปิ์ดอดั (Sealed Mold) หรือแม่พิมพช์นิดบวก (Fully Positive Mold) 
   เป็นแม่พิมพ์ชนิดตรงข้ามกบัแม่พิมพ์อดัช้ินงานราบ คือ ยอมให้พลาสติกหลอม
ละลายให้ออกนอ้ยหรือไม่ให้ออกเลย เน่ืองจากไม่มีร่องให้วสัดุพลาสติกไหลลน้ออก โดยในขณะ
ปิดแม่พิมพน์ั้นแม่พิมพบ์นจะลึกลงไปในแม่พิมพ์ล่างประมาณ 2 – 3 มิลลิเมตร หรือจนถึง 20 – 30 
มิลลิเมตร เพ่ือปิดช่องทางไม่ให้พลาสติกไหลลน้ออกมา จึงท าให้สามารถอดัพลาสติกด้วยความดันสูง 
โดยพลาสติกจะได้รับแรงดันทั้ งหมด ท าให้ผลิตภัณฑ์มีเน้ือแน่นและมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน  
แต่มีข้อเสีย คือ หากใส่วสัดุพลาสติกมากเกนิไปแรงอัดจะท าให้แม่พิมพ์แตกร้าวได้ นอกจากน้ี
แม่พิมพป์ระเภทน้ีไม่ค่อยนิยมใชก้บัช้ินงานท่ีตอ้งการความละเอียด เน่ืองจากในการอดัแต่ละคร้ังใช้
ปริมาณพลาสติกท่ีต่างกนั จะท าให้ไดช้ิ้นงานท่ีมีความหนาต่างกนั ท าให้ยากต่อการควบคุมคุณภาพ
ช้ินงานให้สม ่าเสมอ 
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รูปท่ี 2.4 แม่พิมพปิ์ดอดั (Sealed Mold) หรือแม่พิมพช์นิดบวก (Fully Positive Mold) 
 

2.3.3 แม่พิมพ์ฝาประกบ (Split mold) หรือแม่พิมพช์นิดก ึง่บวก (Semi Positive Mold) 
   แม่พิมพ์ประเภทน้ีมีลกัษณะผสมผสานอยู่ระหว่างสองประเภทข้างต้น โดยใน
จงัหวะแรกท่ีแม่พิมพต์วัผูเ้ร่ิมอดั พลาสติกส่วนเกนิยงัสามารถไหลลน้ออกมาได้ แต่เม่ือแม่พิมพ์ตัวผู ้
เคล่ือนลงมาถึงระยะหน่ึง บ่าของแม่พิมพต์วัผูจ้ะปิดช่องว่างไม่ให้พลาสติกไหลลน้ออกได้อีกจึงอดั
แน่น แม่พิมพช์นิดน้ีเหมาะสมกบังานทัว่ไป ช้ินงานท่ีไดค้วามแข็งแรงพอสมควร 
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รูปท่ี 2.5 แม่พิมพฝ์าประกบ (Split Mold) หรือแม่พิมพช์นิดก ึง่บวก (Semi Positive Mold) 
 

 การออกแบบลกัษณะช้ินงานและแม่พิมพ์ส าหรับกระการอดัมีความส าคัญมาก เน่ืองจาก
ลกัษณะของแม่พิมพ์จะมีผลโดยตรงต่อความดันและอุณหภูมิท่ีใช้ในการอดั รวมถึงคุณภาพของ
ช้ินงานอีกดว้ย เช่น 

 หากช้ินงานมีความหนามาก จะท าให้พลาสติกหลอมไหลเข้าสู่ช่องว่างใน แม่พิมพ์ได้
ยากท าให้ตอ้งใชค้วามดนัสูง 

 หากรูปทรงของช้ินงานมีเหล่ียมหรือคม จะท าให้การไหลเข้าสู่ช่องว่างในแม่พิมพ์ของ
พลาสติกไม่ดี ท าให้ตอ้งใชค้วามดนัสูงข้ึน ดงันั้นจึงควรออกแบบให้มีมุมโค้งมน ซ่ึงจะ
ช่วยให้พลาสติกไหลไดดี้ข้ึน 

 หากผิวของแม่พิมพมี์ความขรุขระ ไม่เรียบ จะตอ้งให้ความดนัสูงในการอดั 
 

2.4 จีนเนติกอลักอริทมึ  
จีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm, GA) เป็นเทคนิคการค้นหาทางปัญญาประดิษฐ์ 

ท่ีทรงประสิทธิภาพเทคนิคหน่ึงและเป็นวิธีการคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยรับการพฒันามา
จากการหลักการคัดเลือกแบบธรรมชาติและหลกัการทางสายพนัธุ์จีนเนติกอลักอริทึม ซ่ึงเป็น 
การค านวณอยา่งหน่ึงท่ีสามารถกล่าวได้ว่ามีวิวฒันาการอยู่ในขั้นตอนของการค้นหาค าตอบ และ
ได้รับการจัดให้เป็นวิธีหน่ึงในกลุ่มของการค านวณเชิงวิว ัฒนาการ  (Evolutionary Computing) 
โดยปัจจุบันเป็นท่ียอมรับในประสิทธิภาพ และมีการน าไปประยุกต์ใช้อย่างกว ้างขวางในการ
แกปั้ญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุด โดย GA เป็นขั้นตอนในการค้นหาค าตอบให้กบัระบบ ดังนั้น GA 
จึง เป็นเค ร่ืองมือในการช่วยค านวณอย่างหน่ึง ท่ีคอยท างานอยู่ข้าง  ๆ  ระบบ โดยท่ีว ัฏจักร
ของ GA โดยธรรมชาติแลว้ประกอบไปด้วย 3 กระบวนการท่ีส าคัญ ได้แก ่การคัดเลือกสายพนัธุ์
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(Selection) ปฏิบัติ การทางสายพันธุ์  (Genetic Operation, GO) และ การแทนท่ี  (Replacement) 
โดยแต่ละกระบวนการมีขั้นตอนดงัน้ี 
 2.4.1 การคดัเลือกสายพนัธุ์ (Selection) คือขั้นตอนในการคดัเลือกประชากรท่ีดีในระบบ
ไปเป็นตน้ก  าเนิดสายพนัธุ์เพ่ือให้ก  าเนิดลูกหลานในรุ่นถดัไป ซ่ึงการคัดเลือกสายพนัธุ์เป็นขั้นตอน
ในการคัดเลือกโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดจากภายในกลุ่มประชากรทั้ งหมด ซ่ึงโครโมโซมท่ีได้จะถูก
น าไปใชเ้ป็นต้นก  าเนิดสายพนัธุ์หรือพ่อแม่เพ่ือใช้ในการให้ก  าเนิดลูกหลานในรุ่นถดัไป โดยปกติ
แลว้เพ่ือให้ได้สายพันธุ์ ท่ีดีต้นก  าเนิดของสายพันธุ์จะต้องดีด้วยจึงกลายเป็นปัญหาว่าจะท าการ
คัดเลือกต้นก  าเนิดสายพันธุ์ ท่ีดีได้อย่างไรการคัดเลือกสายพันธุ์เป็นการจ าลองการคัดเลือก
โครโมโซมท่ีจะสามารถอยู่รอดได้ในแต่ละรุ่น ส าหรับ GA นั้นจะท าการคัดเลือกโครโมโซมโดย
การพิจารณาท่ีค่าความเหมาะสมของโครโมโซมนั้น ๆ ดังนั้นโครโมโซมไหนมีค่าความเหมาะสม 
ท่ีดีย่อมหมายถึงการเป็นโครโมโซมท่ีดีและควรมีโอกาสท่ีจะให้ลูกหลาน (Offspring) ในจ านวน 
ท่ีมากกว่าได ้ซ่ึงยอ่มเป็นการบ่งบอกว่าโอกาสในการอยูร่อดในรุ่นถดัไปกจ็ะมีเพ่ิมมากไปยิง่ข้ึนดว้ย 

2.4.2 ปฏิบัติการทางสายพันธุ์ (Genetic Operation, GO) คือกรรมวิธีการเปล่ียนแปลง
โครโมโซมดว้ยวิธีการทางสายพนัธุ์เป็นขั้นตอนการน าเอาโครโมโซมท่ีเป็นต้นก  าเนิดสายพนัธุ์นั้น
มาท าการเปล่ียนแปลงให้เกดิโครโมโซมใหม่ข้ึนมา กลายเป็นโครโมโซมลูกหลาน ซ่ึงขั้นตอน
ดงักล่าวน้ีเป็นขั้นตอนส าคัญอีกขั้นตอนหน่ึงในวฏัจักรของ GA ท่ีซ่ึงมีการคาดหวงัว่าโครโมโซม
ลูกหลานท่ีเกดิข้ึนมานั้ นจะได้รับส่วนดีของโครโมโซมต้นก  าเนิดสายพันธุ์โดยผ่านปฏิบัติการ 
ทางสายพนัธุ์น้ีถา้พิจารณาถึงการเปล่ียนแปลงอนัเน่ืองมาจากปฏิบัติการทางสายพันธุ์ท่ี เกดิข้ึน 
กบัประชากรซ่ึงเป็นค าตอบของระบบแลว้ เราสามารถเปรียบปฏิบัติการทางสายพนัธุ์ได้กบักา ร 
กา้วเดินไปสู่ค าตอบของระบบนัน่เอง โดยปกติทัว่ไปปฏิบัติการทางสายพนัธุ์ของ GA จะมีอยู่ 2 วิธี
หลกั ๆ คือ การท าครอสโอเวอร์และการท ามิวเทชนั 

 ครอสโอเวอร์เป็นวิธีการรวมตวัใหม่ของโครโมโซม (Recombination Operator) 
โดยท าการรวมส่วนยอ่ยระหว่างโครโมโซมตน้ก  าเนิดสายพนัธุ์ตั้ งแต่สองโครโมโซมข้ึนไป เพ่ือให้
กลายเป็นโครโมโซมลูกหลาน โครโมโซมลูกหลานท่ีไดจ้ากการครอสโอเวอร์จะมีพนัธุกรรมจากต้น
ก  าเนิดสายพนัธุ์อยูใ่นตวั โดยจะมีการก  าหนดอตัราการท าครอสโอเวอร์เอาไว ้ส่วนใหญ่จะใช้ความน่าจะ
เป็น ( )cP  เป็นตวัก  าหนดอตัราดงักล่าว การท าครอสโอเวอร์มีวิธีดว้ยกนั 3 วิธีคือ 

1) การท าครอสโอเวอร์แบบจุดเดียว (Single – Point Crossover) การท า 
ครอสโอเวอร์แบบจุดเดียวน้ีโครโมโซมลูกหลานจะมีสายพนัธุ์ของแต่ละต้นก  าเนิดอยู่อย่างละหน่ึง
ส่วน จุดตดัในการท าครอสโอเวอร์โดยปกติจะไดม้าจากการสุ่มเลือกตวัอยา่งของการท าครอสโอเวอร์
แบบจุดเดียว 
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2) การท าครอสโอเวอร์แบบหลายจุด (Multiple - Point Crossover) 
การท าครอสโอเวอร์แบบหลายจุด โครโมโซมลูกหลานจะมีสายพนัธุ์ของต้นก  าเนิดอยู่มากกว่าหน่ึง
ส่วนหลกัการเลือกจุดของครอสโอเวอร์นั้นมีอยู่หลายแบบแต่ละแบบจะให้ผลต่อการเปล่ียนแปลง 
ของสายพนัธุ์ในโครโมโซมลูกหลานท่ีแตกต่างกนัออกไป โดยวิธีท่ีง่ายและเป็นท่ีนิยมใช้ทั่วไป คือ
การสุ่มเลือกจุดครอสโอเวอร์ การท าครอสโอเวอร์แบบหลายจุดจะให้ผลของลูกหลานท่ีมีความ
หลากหลายกว่าการท าครอสโอเวอร์แบบจุดเดียวอนัจะมีผลให้การลู่เข้าสู่ค าตอบของระบบสามารถ
ครอบคลุมพ้ืนท่ีของค าตอบไดม้ากยิง่ข้ึน อยา่งไรกต็ามการท าครอสโอเวอร์แบบหลายจุด ซ่ึงท าให้
เกดิการเปล่ียนแปลงของโครโมโซมลูกหลานได้มากกว่าการท าครอสโอเวอร์แบบจุดเดียวอาจจะ  
ท าให้มีโอกาสเบ่ียงเบนของค าตอบท่ีมีอยู่ในโครโมโซมลูกหลานได้ในอตัราท่ีสูงกว่าเช่นกนั 

3) ครอสโอเวอร์แบบสม ่าเสมอ (Uniform Crossover) การท าครอสโอเวอร์แบบ 
จุดเดียวและหลายจุดมีการก  าหนดจุดตัดเอาไว ้กอ่นท่ีจะท าการสลับส่วนย่อยของโครโมโซม 
ท่ีจุดนั้น ๆ วิธีดงักล่าวมีความแตกต่างไปจากการท าครอสโอเวอร์แบบสม ่าเสมอท่ีซ่ึงถูกออกแบบ 
ให้ทุกจุดบนโครโมโซมสามารถเป็นจุดตัดได้ในทางปฏิบัติจะมีการใช้ครอสโอเวอร์แมสกห์รือ 
ตวัพราง (Cross Over Mask) ช่วยในการท าครอสโอเวอร์ตัวพรางดังกล่าวจะเป็นชนิดไบนารี  และ 
มีขนาดจ านวนบิตเท่ากบัความยาวของโครโมโซมค่าของตวัพรางท่ีต าแหน่งต่าง ๆ จะเป็นตัวบอกถึง
การท าครอสโอเวอร์ระหว่างตน้ก  าเนิดสายพนัธุ์ต าแหน่งท่ีตัวพรางมีค่าเป็น 1 โครโมโซมลูกหลาน 
จะได้จากการสลับส่วนย่อยของโครโมโซมต้นก  า เ นิดสายพันธุ์  ถ้าต าแห น่ง ท่ี ตัวพรา ง 
มีค่าเป็น 0 โครโมโซมลูกหลานจะยงัคงเป็นส่วนย่อยของโครโมโซมต้นก  าเนิดสายพนัธุ์โดยไม่มี
การสลบัส่วนแต่อยา่งใด 

 มิวเทชันเป็นวิธีการแปรผนัยีนหรือส่วนย่อยของโครโมโซม ซ่ึงสามารถ 
เปรียบเทียบไดก้บัการกลายพนัธุ์ของส่ิงมีชีวิตในทางชีววิทยานั่นเองปกติแลว้อตัราการท ามิวเทชัน
จะมีค่าค่อนขา้งต ่าหรืออาจจะกล่าวไดว้่าความน่าจะเป็นในการท ามิวเทชันนั้นมีค่าน้อยถา้มิวเทชัน
คือการเปล่ียนแปลงยนีในโครโมโซมแลว้มิวเทชนัจะเป็นการเปล่ียนแปลงเชิงตวัเลขของโครโมโซม
นัน่เองเพราะในทางปฏิบติัแลว้ยนีของโครโมโซมกคื็อ บิตในระบบตัวเลขของคอมพิวเตอร์การท า  
มิวเทชันเปรียบเสมือนกบัการกา้วเดินไปสู่ค าตอบของระบบเช่นเดียวกบัการท าครอสโอเวอร์
นอกเหนือไปจากนั้นแลว้มิวเทชนัยงัท าให้เกดิความหลากหลายข้ึนในกลุ่มประชากรมีผลให้ค าตอบ
ท่ีเกดิข้ึนในกระบวนการของจีนเนติกอัลกอริทึมครอบคลุมพ้ืนท่ีการค้นหาตอบทั่วถึงยิ่งข้ึน 
อตัราการท ามิวเทชันเป็นปัจจัยท่ีส าคัญอีกอย่างหน่ึงท่ีต้องค านึงถึงเพราะจะมีผลต่อพฤติกรรม 
การท างานของจีนเนติกอลักอริทึมและขนาดของประชากรเพ่ือให้การส ารวจพ้ืนท่ีในการค้นหา
ค าตอบเป็นไปอยา่งทัว่ถึงดงันั้นการก  าหนดอตัราการท ามิวเทชนัตอ้งมีความเหมาะสมท่ีสุดต่อระบบ
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ดว้ยเพ่ือกอ่ให้เกดิผลในการค้นหาค าตอบท่ีมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน สรุปได้ว่าจุดประสงค์หลกัของ 
การท ามิวเทชัน คือเพ่ือให้จีนเนติกอัลกอริทึมสามารถหลุดพน้ออกจากค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
แบบวงแคบเฉพาะถ่ิน โดยการป้องกนัไม่ให้โครโมโซมประชากรเกดิการเปล่ียนแปลงในทิศทางท่ีมี 
ความคล้ายคลึงกนัทั้ งหมด ซ่ึงการท าครอสโอเวอร์และมิวเทชันเป็นการสร้างการเปล่ียนแปลง 
ของตน้ก  าเนิดสายพนัธุ์ซ่ึงให้ผลเป็นโครโมโซมลูกหลาน การท าครอสโอเวอร์มีผลให้โครโมโซม
ลูกหลานไดร้ับสายพนัธุ์จากต้นก  าเนิดโดยโครโมโซมลูกหลานจะได้รับส่วนท่ีดีจากส่วนย่อยของ
ต้นก  าเนิดสายพันธุ์ไปในขณะท่ีการท ามิวเทชันเป็นการสร้างความแปรผนัข้ึนในโครโมโซม
ลูกหลานเพ่ือให้เกดิประชากรใหม่ท่ีดีกว่า ข้ึนปฏิบัติการทางสายพันธุ์ทั้ งสองถูกใช้ในจีนเนติก
อลักอริทึมโดยหวงัว่าการเปล่ียนแปลงท่ีเกดิข้ึนจะมีผลท าให้โครโมโซมลูกหลานมีสายพนัธุ์ท่ีดีข้ึน
อนัจะน าไปสู่ค าตอบท่ีดีท่ีสุดต่อไป 

2.4.3 การแทนท่ี (Replacement) คือ การท่ีลูกหลานก  าเนิดใหม่ไปแทนท่ีประชากรเกา่ใน
รุ่นกอ่น จุดประสงค์ในการแทนท่ีนั้นค่อนขา้งชดัเจนกล่าวคือ การน าโครโมโซมลูกหลานมาแทนท่ี
ประชากรรุ่นกอ่น จะท าให้ประชากรรุ่นใหม่ประกอบไปด้วยโครโมโซมใหม่ ๆ ซ่ึงเป็นโครโมโซม
ท่ีดีกว่าเพราะได้สืบสายพันธุ์ ท่ีดีจากต้นก  าเนิดสายพันธุ์ ท่ีผ่านการคัดเลือกแล้วกลยุทธ์ในการ
คดัเลือกว่าโครโมโซมไหนจะถูกแทนท่ีนั้นสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 วิธีคือ 

1) การแทนท่ีประชากรทั้ งรุ่น (Generational GA) เป็นการน าประชากรลูกหลาน
ไปแทนท่ีประชากรเกา่ทั้ งหมด ดังนั้นถา้ในระบบหน่ึงมีจ านวนประชากรเท่ากบั N จ านวนของ
โครโมโซมลูกหลานท่ีจะมาแทนท่ีจะต้องมีขนาด  N เช่นกนั วิ ธี น้ีเ ป็นวิธี ท่ี ง่ายเ น่ืองมาจาก 
ไม่จ าเป็นจะตอ้งมีขั้นตอนของการคดัเลือกว่าประชากรส่วนไหนจะถูกแทนท่ี แต่การท่ีไม่มีขั้นตอน
ดงักล่าวกลายเป็นขอ้เสีย นัน่คือ โครโมโซมท่ีดี ๆ ในรุ่นกอ่นจะถูกแทนท่ีไปด้วย วิธีแกอ้ย่างง่าย ๆ 
คือ กอ่นท่ีจะท าการแทนท่ีให้คัดเลือกเกบ็โครโมโซมท่ีดีท่ีสุด  2 – 3 ตัวแรกเอาไวโ้ดยอาจจะใช้
วิธีการคัดเลือกดังท่ีอธิบายมาแล้วกอ่นหน้าน้ีวิ ธีดังกล่าวอาจเรียกได้ว่าเป็นกลยุทธ์คัดเลือก
หัวกระทิ (Elitist Strategy) อย่างไรกต็ามประชากรท่ีเหลืออยู่อาจจะถูกครอบง าด้วยโครโมโซม
หัวกระทิน้ีได้โดยง่ายกล่าวคือ ถ้าไม่มีโครโมโซมใหม่ท่ีดีกว่าเกดิข้ึน โครโมโซมท่ีดีท่ีสุดจาก 
รุ่นกอ่นกจ็ะถูกเกบ็ไวอ้ยูต่ลอดไป และไม่กอ่ให้เกดิการเปล่ียนแปลงใด ๆ ข้ึนท าให้ GA ไม่สามารถ
สร้างวิวฒันาการโครโมโซมใหม่ ๆ ข้ึนมาได้ ถึงแม้ว่าผลของโครโมโซมหัวกระทิจะมีโอกาส
เกดิข้ึนไดแ้ต่วิธีน้ีกไ็ดรั้บการพิสูจน์แลว้ว่าท าให้ระบบโดยรวมดีข้ึน 

2) การแทนท่ีประชากรแบบบางส่วน (Partial GA) เป็นการน าเอาประชากร 
ลูกหลานไปแทนท่ีประชากรเดิมเพียงบางส่วนเท่านั้น ดังนั้นจะต้องมีการคัดเลือกประชากรท่ีจะถูก
แทนท่ี ซ่ึงโดยปกติจะพิจารณาจากค่าความเหมาะสมของโครโมโซมนั่นเองโครโมโซมเกา่จะถูก

 

 

 

 

 

 

 

 



13 
 

แทนท่ีด้วยโครโมโซมใหม่เพียง  1 หรือ 2 ตัวเท่านั้ น กลวิ ธีในการแทนท่ีมีอยู่หลายวิธี  เช่น 
การแทนท่ีประชากรท่ีดอ้ยท่ีสุดหรือการแทนท่ีประชากรโดยการสุ่มเลือก เป็นตน้ 

 

2.5 ตัวสังเกต (Observer)  
การออกแบบตวัควบคุมโดยใช้วิธีการป้อนกลบัตัวแปรสเตต (State – Variable Feedback) 

เช่น วิ ธีกา รในการปรับเป ล่ียนค่าโพลของระบบ ( Pole Placement Method) การสร้า งหรือ                 
การทดสอบการท างานของตัวควบคุมท่ีท าการออกแบบมานั้นจะต้องประกอบด้วยข้อมูลจาก
สัญญาณของสเตตเวกเตอร์ (State Vector) ของระบบทุกค่าซ่ึงส่วนมากแล้วการว ัดข้อมูลจาก 
ตวัแปรสเตตหรือสญัญาณสเตตเวกเตอร์ทุกค่าเป็นไปได้ยาก ถึงแมใ้นบางระบบจะสามารถวดัค่า 
ตวัแปรสเตตได้แต่กอ็าจจะต้องเสียค่าใช้จ่ายสูงในการวดั การควบคุมจึงมีการน าเอาตัวประมาณ
ค่าตวัแปรสเตต (State Estimator) หรือตัวสังเกตมาใช้งานเพ่ือประมาณค่าตัวแปรสเตตของระบบ 
ท่ีจะท าการควบคุม วิธีการท่ีใช้ในการออกแบบตัวสังเกตเพ่ือให้สามารถประมาณค่าตัวแปรสเตต
ของระบบไดอ้ยา่งถูกตอ้ง และรวดเร็วจึงมีความส าคญัต่อการควบคุมระบบอย่างมาก การออกแบบ
ตวัสงัเกตนั้นสามารถแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ ตัวสังเกตอนัดับเต็ม (Full – Order Observer) เม่ือต้องการ
ทราบค่าตวัแปรสเตตทุกตวัของระบบ และตวัสงัเกตแบบลดอนัดับ (Reduce – Order Observer) เม่ือ
ต้องการทราบค่าตัวแปรสเตตท่ีไม่สามารถวดัได้บางตัวเท่านั้ น ตัวสังเกตอันดับเต็มจะท าการ
ประมาณค่าตวัแปรสเตตทุกตวัใหม่ทั้งหมด โดยการน าค่าของตัวแปรสเตตบางตัวท่ีสามารถวดัได้
กบัสัญญาณอินพุตท่ีส่งเข้าไปในระบบมาใช้ในการประมาณค่าตัวแปรสเตต  ตัวสังเกตแบบ 
ลดอนัดับ คือ การประมาณค่าตัวแปรสเตตท่ีไม่สามารถวดัได้เท่านั้นโดยใช้ค่าของตัวแปรสเตต 
บางตวัท่ีสามารถวดัไดก้บัสญัญาณอินพุตของระบบควบคุมท่ีส่งเข้าไปในระบบ ตัวสังเกตท่ีใช้ใน
อุตสาหกรรมมกัใชก้บัระบบท่ีสามารถวดัค่าตัวแปรสเตตได้บางสเตตเพื่อที่จะลดความผิดพลาด 
ท่ีเกดิข้ึนจากการประมาณค่าตวัแปรสเตตของระบบเม่ือใชต้วัสงัเกต 
 2.5.1 การออกแบบตวัสังเกตอันดับเตม็ (Full – Order Observer)  

การออกแบบตัวสังเกตอนัดับเต็มจะท าการประมาณค่าตัวแปรสเตตทุกตัวใหม่
ทั้งหมดโดยใช้ข้อมูลของเอาต์พุตบางตัวท่ีสามารถวดัได้และสัญญาณอินพุตท่ีส่งเข้าไปในระบบ 
ท่ีจะท าการประมาณค่าสเตต สมการระบบสามารถท าหน้าท่ีเป็นตัวประมาณค่าสเตตของตัวมนัเอง
ได้แต่เป็นการประมาณในลกัษณะแบบเปิด (Open – Loop Observer) พิจารณาระบบเชิงเส้นท่ีค่า 
ตัวแปรของระบบไม่ข้ึนกบัเวลา (Linear Time Invariant System) ท่ีต้องการจะใช้ตัวสังเกตในการ
ประมาณค่าตวัแปรสเตตของระบบเขียนในรูป State Space Form ไดด้งัน้ี 
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x Ax Bu

y Cx

 


                                                                                                          (2.1) 

 
เม่ือ A = เมทริกซ์สเตตของระบบ [n x n] 
 B = เมทริกซ์อินพุตของระบบ [n x 1] 
 C = เมทริกซ์เอาต์พุตของระบบ [1 x n] 
 x = สเตตเวกเตอร์ของระบบ [n x 1]  
 u = อินพุตของระบบ [1x1] 
 y = เอาต์พุตของระบบ [1x1] 
 n = จ านวนเต็มบวก 
 
ตวัสงัเกตของระบบพลศาสตร์ท่ีตอ้งการจะท าการควบคุมมีรูปแบบดงัน้ีคือ 
 

ˆ ˆ ˆ[ ]x Ax Bu L y Cx                                                                                         (2.2) 
 

เม่ือ L = เมทริกซ์อตัราขยายของตวัสงัเกต [n x 1]
x̂  = ค่าตวัแปรสเตตของตวัสงัเกต [n x 1] 
 

สมการท่ี (2.1) ลบดว้ยสมการท่ี (2.2) จะได ้
 

ˆ ˆ ˆ{ [ ]}x x Ax Bu Ax Bu L y Cx                                                                       (2.3) 
 

จดัรูปสมการจะได ้
 

ˆ ˆ[ ]( )x x A LC x x                                                                                                  (2.4) 

 
สมการท่ี (2.4) สามารถเขียนไดเ้ป็น 
 

[ ]e A LC e                                                                                                                 (2.5) 
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เม่ือ ˆe x x   
 
เม่ือค่าความแตกต่างของ ˆ 0x x   จะท าให้ค่าความผิดพลาดของตวัแปรสเตตซ่ึงวดัได้จากระบบ
จริงและตัวสังเกตหมดไป ผลท่ีได้นั้นจะท าให้ตัวสังเกตจะสามารถประมาณค่าของตัวแปรสเตต
ในระบบท่ีตอ้งการท าการสงัเกตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

การใชต้วัสงัเกตในการประมาณค่าตวัแปรสเตตของระบบจะตอ้งมีการตรวจสอบ 
ว่าระบบนั้นมีคุณสมบติัในการสงัเกตไดห้รือไม่ โดยพิจารณาเมทริกซ์ความสงัเกตได ้

 

1

Observability matrix .

.

n

C

CA

CA





 
 
 
  
 
 
 
 

                                                                       (2.6) 

 

ระบบใด ๆ จะมีคุณสมบติัความสงัเกตได ้กต่็อเม่ือ ค่าล าดบัชั้นของเมทริกซ์ความสังเกตได้เท่ากบั n 
(Rank    = n) เ ม่ือ n คือ อันดับของระบบหรือของ เมทริกซ์ A ส าหรับค่าอัตราขยายของ 
ตวัสงัเกต (Observer Gain) สามารถหาไดจ้าก Ackermann’s Formula 

 
1

1

0

0

( ) . .

. .

1n

C

CA

L A

CA







   
   
   
   
   
   
     

                                                                                            (2.7) 

 
เม่ือสมการลกัษณะเฉพาะ คือ   
 

1

1 1( ) ...n n

n nq       

                                                             (2.8) 
 

1

1 1( ) ...n n

n nq A A A A I  

                                                                 (2.9) 
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หลกัการท างานของตัวสังเกตคือจะน า อินพุตและเอาต์พุตของระบบที่ต ้องการทราบค่า 
ตวัแปรสเตตภายในระบบ รวมทั้งความผิดพลาดท่ีเกดิข้ึนระหว่างระบบท่ีจะท าการสังเกตและตัวสังเกต 
มาประมวลผลโดยผ่านค่าอตัราขยายของตัวสังเกตเพ่ือปรับค่าตัวแปรให้ตัวสังเกต เพ่ือลดค่าความ
ผิดพลาดท่ีเกดิข้ึนจนได้ค่าประมาณของตัวแปรสเตตท่ีต้องการภายในระบบท่ีไม่สามารถวดัได้ 
ทั้งน้ีการสร้างตวัสงัเกตจ าเป็นตอ้งทราบค่าตวัแปรทั้งหมดของระบบท่ีจะท าการสังเกตเพ่ือน าค่าตัว
แปรนั้นมาใชใ้นโครงสร้าง 

 
 

L

x Ax Bu

y Cx

 



ˆ ˆ

ˆ ˆ

x Ax Bu

y Cx

 



Plant

Observer

( )u t ( )y t

ˆ( )y t

ˆ( )x t

 

 

รูปท่ี 2.6 แผนภาพหลกัการท างานของตวัสงัเกต 
 

เม่ือ L = ค่าเมทริกซ์อตัราขยายของตวัสงัเกต [n x 1] 
 u(t) = ค่าอินพุตของระบบ [1 x 1] 
 y(t) = ค่าเอาต์พุตของระบบ [1 x 1] 

y(t) = ค่าเอาต์พุตของตวัสงัเกต [1 x 1] 
 x(t) = ค่าตวัแปรสเตตของตวัสงัเกต [n x 1] 
 

ในการออกแบบตัวสังเกตเพ่ือใช้งานต้องท าการหาค่าตัวแปรในระบบของตัวสังเกต 
ซ่ึงไดม้าจากการระบุเอกลกัษณ์ของระบบ (System Identification) ท่ีต้องการจะประมาณค่าตัวแปร 
สเตตเพ่ือหาค่าของตวัแปรท่ีถูกตอ้งของระบบเพ่ือน าไปใช้งาน ซ่ึงจะท าให้การประมาณค่าตัวแปร 
สเตตของระบบท่ีต้องการโดยใช้ตัวสังเกตมีความผิดพลาดลดลง และอีกส่วนหน่ึงท่ีส าคัญ คือ 

^ 

^ 
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การก  าหนดตวัแปรของตวัสงัเกตในขั้นตอนการหาค่าอตัราขยายของตัวสังเกต เพ่ือท าให้ระบบของตัว
สังเกตมีความเสถียรและมีความรวดเร็วในการตอบสนองเพียงพอท่ีจะท าให้ค่าสัญญาณความ
ผิดพลาดมีค่าน้อยท่ีสุด  นั่นกคื็อ สัญญาณประมาณ  ˆ( )x t  จะมีค่ า เท่ากบัสัญญาณสเตตจริง
หรือ ( )x t  ในทางปฏิบติัการออกแบบจะให้โพลของตัวสังเกตอยู่บนแกนจริง (Real Axis) เพ่ือท่ีจะ
น าไปท าการหาค่าอตัราขยายของตัวสังเกตหากเราสามารถจัดรูปให้ไปอยู่ในรูปแบบที่เ รียกว่า
รูปแบบบัญญติัของตวัสงัเกต (Observer Canonical Form) ได ้จะท าให้การออกแบบมีความสะดวก
มากข้ึน โดยสามารถใช้สูตรของแอกเคอร์มนัน์  (Ackermann’s Formula) ช่วยในการหาค่า
อตัราขยายของตวัสงัเกตได ้

 
2.6 การควบคุมระบบ 

ในปัจ จุบัน น้ีระบบควบ คุมอัต โนมัติ ไ ด้ เข้ า มา มีบทบา ทส า คัญ ต่อกา รพัฒน า 
ความเจริญกา้วหนา้ทางเทคโนโลยีมากมายนัก ตัวอย่างท่ีเห็นได้ชัดในชีวิตประจ าวนัได้แกร่ะบบ
ควบคุมในเคร่ืองปรับอากาศซ่ึงจะคอยควบคุมอุณหภูมิภายในห้องให้คงท่ี ในอุตสาหกรรมได้มี  
การน า ระบบควบคุมอัตโนมัติไปใช้ควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์  ควบคุมการท างาน 
ของเคร่ืองจกัร และอ่ืน ๆ อีกมากมาย เทคโนโลยทีางดา้นอวกาศและการผลิตอาวุธยุทโธปกรณ์กไ็ด้
มีการน าระบบควบคุมไปใชใ้นระบบน าวิถี ระบบควบคุมการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง เป็นตน้ 

2.6.1 ระบบควบคุมแบบวงเปิดหรือระบบควบคุมแบบไม่ป้อนกลับ  

(Open - loop Control Systems, Nonfeedback Control Systems) 
ระบบควบคุมพ้ืนฐานท่ีกล่าวถึงในหัวข้อท่ีแล้วเป็นระบบควบคุมแบบวงเปิด 

ในระบบควบคุมแบบวงเปิดน้ีการควบคุมส่วนใหญ่ต้องอาศัยการคาดคะเน และการตัดสินใจ 
ของมนุษย ์ตวัอยา่งเช่น การควบคุมอุณหภูมิภายในห้องโดยเตาผิง ถา้เตาผิงท่ีใช้ มีเพียงอุปกรณ์ตั้ ง
เวลาเปิด - ปิดเท่านั้ น ผู ้ใช้หรือผู ้ควบคุมจะต้องคาดคะเนและตั้ งเวลาในการเปิดเตาผิงท่ีนาน
พอเหมาะเพ่ือให้อุณหภูมิห้องอยูใ่นระดับท่ีต้องการ แต่การควบคุมโดยมนุษยเ์ช่นน้ีดูจะไม่แม่นย  า
และน่าเช่ือถือนัก เน่ืองจากผูค้วบคุมไม่สามารถรู้ถึงคุณสมบัติ เฉพาะในการสร้างความร้อนของ 
เตาผิงน้ี อีกทั้งยงัมีปัจจยัต่าง ๆ จากภายนอก เช่น อุณหภูมิภายนอกห้องท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลง
ของอุณหภูมิภายในห้อง จะเห็นได้ว่ าระบบควบคุมแบบวงเปิด น้ีไม่สามารถปรับตัวตาม 
การเปล่ียนแปลงของระบบอนัเน่ืองมาจากปัจจยัจากภายนอกได้ 
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Controller
Controller

Process

Signal ControllerReference Output

 
 
 

รูปท่ี 2.7 ระบบควบคุมแบบวงเปิด 
 
รูปท่ี 2.7 แสดงแผนผงัของระบบควบคุมแบบวงเปิด โดยสัญญาณอินพุตหรือสัญญาณสั่ง

การหรือสญัญาณอา้งอิงส่งผ่าน Controller ออกมาเป็นสัญญาณกระตุ้นหรือสัญญาณควบคุมเพ่ือสั่ง
ให้ Controlled Process ขบัเอาต์พุตท่ีตอ้งการออกมา 

 
2.6.2 ระบบควบคุมแบบวงปิดหรือระบบควบคุมแบบป้อนกลับ 

(Closed – loop Control Systems, Feedback Control Systems) 
จากหัวข้อท่ีแล้วจะเห็นว่าเม่ือปัจจัยภายนอกมามีอิทธิพลต่อระบบจะท าใ ห ้

ผูค้วบคุมไม่สามารถควบคุมเอาต์พุตให้เป็นไปตามต้องการได้ ในหัวข้อน้ีได้แกไ้ขโดยการส่ง
สญัญาณเอาต์พุต c(t) ป้อนกลบัมาเปรียบเทียบกบัสัญญาณสั่งการหรือสัญญาณอา้งอิงจะท าให้ได ้
ค่าความคลาดเคล่ือนระหว่างสัญญาณเอาต์พุตกบัสัญญาณอา้งอิงทางด้านอินพุตเพ่ือน าไปสร้าง
สัญญาณกระตุ้นและส่งต่อไปแกไ้ขค่าความคลาดเคล่ือน (Error) ของเอาต์พุตให้น้อยลง ระบบ 
ท่ีกล่าวมาน้ีเรียกว่าระบบควบคุมแบบป้อนกลบั กจิกรรมส่วนใหญ่ท่ีมนุษยป์ฏิบัติในชีวิตประจ าวนั
นั้นเป็นตวัอยา่งหน่ึงของระบบควบคุมแบบป้อนกลบัท่ีซบัซอ้น 

ส่วนประกอบพ้ืนฐานของระบบควบคุมแบบป้อนกลับ จากหลักการพ้ืนฐาน 
ของระบบควบคุมแบบป้อนกลบัสามารถกล่าวได้ว่ า ระบบควบคุมแบบป้อนกลบัประกอบด้วย
เสน้ทางหรือวงรอบของสญัญาณป้อนกลบัซ่ึงเป็นสญัญาณเอาต์พุต ตั้งแต่หน่ึงวงรอบข้ึนไป แลว้น า
สัญญาณป้อนกลบัน้ีมาเปรียบเทียบกบัสัญญาณสั่งการหรือสัญญาณอา้งอิงจะได้ผลต่างระหว่าง
สัญญาณทั้ งสองเป็น Error เพ่ือน าไปควบคุมสัญญาณเอาต์พุตให้มีค่าตามท่ีก  าหนดโดยสัญญาณ
อา้งอิง 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 
 

 

Forward

Feedback

Reference OutputError

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ตวัควบคุมแบบพีไอดีท่ีต่อเขา้ควบคุมแบบอนุกรม 
 

รูป ท่ี  2.8 แสดงแผนผังของระบบควบ คุมแบบป้อนกลับ  ระบบควบ คุม 
น้ีประกอบด้วยส่วน Forward (Forward Path) ส่วนป้อนกลับ (Feedback Path) และส่วนตรวจจับ 
ค่าความคลาดเคล่ือน (Error – Sensing Device) ส่วนตรวจจบัค่าความคลาดเคล่ือนน้ีจะเปรียบเทียบ
ค่าสัญญาณอินพุตอ้างอิงกบัค่าสัญญาณเอาต์ พุตจริง  ๆ หรือค่า ท่ี เป็นฟังกช์ันของสัญญาณ
เอาต์พุต แลว้ส่งสญัญาณท่ีเกดิจากผลต่างของสญัญาณทั้งสองน้ีออกไป 
 
2.7 คุณสมบัติของตัวควบคุม 
 ในระบบควบคุมมีตัวควบคุมหลายชนิด ตัวควบคุมส่วนใหญ่ท่ีใช้ในการควบคุ ม
กระบวนการ เป็นแบบพีไอดีโดยต่ออนุกรมกบัระบบท่ีต้องการควบคุม ดังแสดงในรูป ท่ี 2.9 
สญัญาณออกจากตวัควบคุมพีไอดีสามารถบรรยายไดด้งัน้ี 
 

PID
Reference MeasurementError

System

Disturbance

 

 

รูปท่ี 2.9 ตวัควบคุมพีไอดีของระบบวงปิด 
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 
                 (2.10) 

 
โดยท่ี ( )u t  คือสัญญาณความคุม ( )e t  คือค่าความคลาดเคล่ือนของสัญญาณออกจากค่าก  าหนด  
ตวัควบคุมพีไอดีประกอบไปเทคนิคการควบคุมพ้ืนฐาน 3 แบบ แบบสัดส่วน (Proportional, P)แบบ
อินทิกรัล (Integral, I) และแบบอนุพันธ์  (Derivative, D) แต่ละแบบสามารถน ามาประกอบกนั
เพ่ือให้ ได้ตัว ควบ คุม ท่ีต้องกา รตัว ควบคุมมีพารา มิ เตอ ร์  3  ตัว  คื อ  ค่ า อัต ราขยา ยแบบ
สดัส่วน ( )pK  ค่า Integral Time ( )iT  และ Derivative Time ( )dT  ซ่ึงรายละเอียดของแต่ละแบบมี
ดงัน้ี 

2.7.1 การควบคุมแบบสัดส่วน 
การควบคุมแบบสดัส่วนเป็นเทคนิคท่ีง่ายท่ีสุด หลกัการคือสัญญาณควบคุม ( )u t

จากตวัควบคุมท่ีส่งไปปรับกระบวนการมีค่าเป็นสัดส่วนกบัความคลาดเคล่ือน ซ่ึงสามารถเขียนได้
ในรูป 
 
 ( ) ( )pu t K e t                     (2.11) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดยท่ี pK  คือค่าอตัราขยายและ ( )e t  คือความคลาดเคล่ือน   ค่าก  าหนด   ค่าวดั 

2.7.2 การควบคุมแบบอินทิกรัล 
  ผลตอบของการควบคุมแบบสัดส่วนรวมกบัการควบคุมแบบอินทิกรัล  สามารถ
อธิบายไดใ้นสมการ 
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i

u t K e t e
T


 
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 

                   (2.12) 

 
เม่ือ pK  คือค่าอตัราขยายและ ( )e t  คือความคลาดเคล่ือน และ 

iT  คือ Integral Time (วินาที) 
  เม่ือเปรียบเทียบกบัสมการของตัวควบคุมแบบสัดส่วน ความแตกต่างอยู่ตรงท่ี
เทอมไบแอส นัน่คือตวัควบคุมแบบสดัส่วนถูกจ ากดัด้วยส่วนไบแอสเป็นค่าคงท่ี ส่วนการควบคุม 
แบบอินทิกรัล มีการสะสมความคลาดเคล่ือนในการปรับแต่งไบแอส (นั่นคือ ท าหน้าท่ีเป็น 
ตวัอินทิกรัล) และจะหยดุสะสมเม่ือความคลาดเคล่ือนของระบบเป็นศูนย ์เม่ือผลตอบเข้าท่ีสมบูรณ์
แลว้ เทอมไบแอสของระบบจะมีค่ามากนอ้ยเพียงใดข้ึนอยูก่บัลกัษณะของการรบกวน (Disturbance) 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 
 

การท างานในลกัษณะเช่นน้ีมีลักษณะคล้ายกบัฟังกช์ันรีเซตด้วยมือ (Manual – Reset Function) 
ดงันั้นในบางคร้ังจึงเรียกตวัอินทิกรัลว่าฟังกช์นัรีเซต (Reset Function) 
  คุณสมบติัของตวัอินทิกรัลในการก  าจดัความคลาดเคล่ือน (หรือออฟเซต) เป็นข้อดี
อยา่งมาก จึงเป็นท่ีนิยมใชก้บัระบบควบคุมป้อนกลบั อยา่งไรกต็าม ตวัอินทิกรัลกมี็ข้อเสีย นั่นคือท า
ให้เกดิการลา้หลงั (Capacity – Like Lag) และท าให้ช่วงเวลาของการแกว่งยาวนานข้ึนโดยทั่วไป  
ระบบแบบสดัส่วนรวมกบัอินทิกรัล จะมีช่วงเวลาของการแกว่งนานกว่าระบบเชิงสัดส่วนอย่างเดียว 
50% หรือ 1.5PI PT T  ส าหรับระบบท่ีมีค่าคงตัวเวลา (Time Constant) น้อย (เช่น ระบบควบคุม
อตัราการไหล) ปัญหาน้ีจะไม่มีผลมากนกั แต่ส าหรับระบบท่ีมีค่าคงตวัเวลามาก (เช่น ระบบควบคุม
ระดบั) ปัญหาน้ีอาจมีผลมาก จนท าให้ระบบเขา้สู่จุดวิกฤติท่ีไม่สามารถยอมรับได ้  

การควบคุมแบบอินทิกรัล มีลกัษณะเช่นเดียวกบัการควบคุมสดัส่วนตรงผลกระทบ
ของการเพ่ิมอตัราขยายของตัวควบคุม หากอตัราขยายมีค่ามากเกนิไปจะท าให้ผลตอบของระบบ 
มีการแกว่ง โดยทั่วไป Integral Time ( 1/i iT K  sec โดยท่ี  

iK  = repeats/sec) เป็นตัวแสดงว่า 
อตัราการตอบสนองของกระบวนการต่อสญัญาณการควบคุมค่า  

iT  ท่ีน้อยกว่า จะท าให้ตัวควบคุม 
มีการตอบสนองท่ีเร็วกว่าในระยะเร่ิมตน้ โดยท่ีความคลาดเคล่ือนยงัเป็นค่าบวกอยู่ ดังนั้นกว่าความ
คลาดเคล่ือนจะเป็นศูนย์ (ซ่ึงท าให้เทอม 

0
( )

t

e t dt  หยุดท างาน) เทอมไบแอสกจ็ะมีค่าสูงกว่า 

ท่ีต้องการ ดังนั้ นผลตอบสนองจึง เกดิ ส่วนพุ่ง เกนิ  (Overshoot) สูงกว่า ค่าก  าหนด เป็นผลให้ 
ตัวอินทิกรัลท าหน้าท่ีปรับให้ความคลาดเคล่ือนมีค่าลดลง การใช้ตัวอินทิกรัลในการควบคุม  
ควรระวงัในเร่ืองของความคลาดเคล่ือนขนาดใหญ่ (เช่น เกดิการเปล่ียนแปลงค่าก  าหนดขนาดใหญ่) 
เพราะจะท าให้เกดิปัญหา  Integral Windup ถึงแมว้่า 

iT  มีค่าถูกต้องในสภาวะการท างานธรรมดา  
แต่สญัญาณควบคุมอาจถึงจุดอ่ิมตวัขณะผลตอบเกดิส่วนพุ่งเกนิ 

ขอ้สรุปของตวัควบคุมอินทิกรัล 
- ท าหนา้ท่ีคลา้ยกบัรีเซตดว้ยมือ (Manual Reset) เพ่ือก  าจดัความคลาดเคล่ือน 
- มีปัญหาการล้าหลัง  ย ังผลให้ เก ิดการหักล้า งทา งเวลาในตัวควบคุม  

จึงไม่เหมาะสมกบัระบบท่ีมีค่าคงตวัเวลายาวนาน 
- ท าให้ช่วงเวลาในการแกว่างยาวนานข้ึน 
ในระบบควบคุม ค่าท่ีวดัได้และค่าก  าหนดควรเป็นค่าเดียวกนั หรือกล่าวอีกนัย

หน่ึง ค่าความคลาดเคล่ือนในสภาวะอยู่ตัวควรเป็นศูนย ์ถา้มีความคลาดเคล่ือนในสภาวะอยู่ตัว 
สัญญาณท่ีออกจากอินทิเกรเตอร์ (เพ่ิมข้ึน ด้วยอัตราคงท่ี เม่ือสัญญาณเข้ามีค่าคงท่ี) ส่งต่อให้กบั
วงจรขยาย ความคลาดเคล่ือนเป็นสญัญาณเขา้ของตวัควบคุมทั้งสดัส่วนและอินทิกรัล โดยสัญญาณ
ออกจะมารวมกนัท่ีวงจรขยายและส่งสญัญาณไปควบคุมระบบตวัควบคุมจะท าให้ค่าท่ีวดัได ้เพ่ิมข้ึน
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จนเท่ากบัค่าก  าหนด นัน่คือท าให้ความคลาดเคล่ือนในสภาวะอยูต่วัเป็นศูนยอ์ยา่งไรกต็าม หาก 
iT  มี

ค่านอ้ยลง ผลตอบอาจเกดิการแกว่งได ้
2.7.3 การควบคุมแบบอนุพันธ์ 

ตวัควบคุมแบบสดัส่วนและแบบอินทิกรัล ต่างกมี็ข้อจ ากดัอยู่ท่ีความคลาดเคล่ือน
ขนาดใหญ่ ซ่ึงเป็นปัญหาต่อการควบคุมกระบวนการ แต่ความคลาดเคล่ือนขนาดใหญ่น้ี สามารถรู้
ไดล่้วงหนา้โดยพิจารณาจากแนวโนม้ของความคลาดเคล่ือนหรืออตัราการเปล่ียนแปลงของสัญญาณ
นั่นเอง ตัวอนุพันธ์มีหลักการท างาน คือ ตัวควบคุมตอบสนองต่ออตัราการเปล่ียนแปลงของ 
ความคลาดเคล่ือนถึงแม้ว่าความคลาดเคล่ือนมียงัค่าเล็กอยู่ สัญญาณออกของตัวอนุพนัธ์ไม่ได้
สัมพันธ์กบัขนาดของความคลาดเคล่ือนแต่ข้ึนอยู่กบัการเปล่ียนแปลงของความคลาด เคล่ือน  
ถา้ความคลาดเคล่ือนมีค่าคงท่ี ตัวอนุพนัธ์จะให้สัญญาณออกเป็นศูนย ์คุณลกัษณะข้อน้ีมีผลดีคือ  
ตัวควบคุมจะมีผลตอบสนองท่ีเกดิกอ่นท่ีความคลาด เคล่ือนจะเพ่ิมมากข้ึน และท าให้ระบบ 
มีผลตอบสนองท่ีเร็วข้ึน ตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 
( )

( ) ( )p d

de t
u t K e t T

dt

 
  

 
                  (2.13)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดยท่ี Derivative Time ( )dT  เป็นเวลาท่ีแสดงถึงผลตอบสนองเน่ืองจากตัวอนุพันธ์  การเพ่ิม 
dT   

จะท าให้ผลตอบสนองของตัวอนุพันธ์ มีค่ามากข้ึน เ น่ืองจากตัวอนุพันธ์มีความไวต่อการ
เปล่ียนแปลงมาก ดงันั้นจึงนิยมใชก้บัค่าท่ีวดัได้เท่านั้น แต่ไม่ใช้กบัค่าก  าหนด เพราะการเปล่ียนค่า
ก  าหนดมกัจะเป็นแบบขั้น (Step) ท าให้ผลตอบสนองของตัวอนุพนัธ์เป็นพลัส์และท าให้เกดิการ
กระแทก (Bump) ของอุปกรณ์ในกระบวนการ ส าหรับค่าก  าหนดใช้เฉพาะกบัตัวควบคุมสัดส่วน
และอินทิกรัลตัวอนุพันธ์คือตัวควบคุมท่ีกอ่ให้เกดิผลตรงข้ามกบัตัวอินทิกรัล ดังนั้ นจึงใช้ใน 
การปรับปรุงกระบวนการท่ี มีการล้าหลังทางเวลา  (Time Lag) มาก ๆ  ท าให้ผลตอบสนอง 
รวดเร็วข้ึน และช่วงเวลาการแกว่งท่ีสั้นลง ข้อเสียของตัวอนุพนัธ์คือ มีความไวต่อสัญญาณรบกวน
เป็นอยา่งมาก เพราะมีผลตอบสนองโดยตรง ต่ออตัราการเปล่ียนแปลงของสัญญาณท่ีวดัได้  ดังนั้น 
แม้สัญญาณรบกวนจะมีขนาดเล็ก แต่กอ็าจกอ่ให้เกดิการเปล่ียนแปลงต่อสัญญาณออกของตัว
ควบคุม จึงเป็นไปไม่ได้ท่ีจะใช้ตัวอนุพนัธ์ในการควบคุมผลของสัญญาณรบกวน ยิ่งไปกว่านั้ น
ระบบใดท่ีมีสญัญาณรบกวนมาก จะไม่สามารถใชต้วัอนุพนัธ์ในวงการอุตสาหกรรมส่วนใหญ่นิยม
ใชเ้พียงตวัควบคุม PI เท่านั้น 
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ขอ้สรุปของตวัควบคุมอนุพนัธ์ 
- เหมาะส าหรับกระบวนการท่ีลา้หลงัทางเวลามาก ท าให้การควบคุมถึงจุด  

ท่ีตอ้งการเร็วข้ึน 
- ถา้ 

dT  มากเกนิไป ผลของตัวอนุพนัธ์จะท าให้ผลตอบสนองไวข้ึนจนกระทั่ง
ระบบอาจขาดเสถียรภาพได ้

- ไม่เหมาะกบัระบบท่ีมีตัวแปรกระบวนการเปล่ียนแปลงได้ง่ าย หรือมี 
การลา้หลงัทางเวลานอ้ย เพราะจะท าให้ระบบขาดเสถียรภาพ 

- ไม่ควรใชก้บัระบบท่ีมีสญัญาณรบกวนมาก 
- ใช้ชดเชยการล้าหลังท่ีเกดิจากตัวอินทิกรัลด้วยการน าหน้า  (Lead) ในตัว

อนุพนัธ์ 
เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าท่ีก  าหนดทนัที ความคลาดเคล่ือนจะมีค่าเปล่ียนแปลงอยา่งทนัที  

และส่งผลต่อผลตอบสนองของระบบ ถ้าน าอนุพันธ์ของความคลาดเคล่ือนนั่นคือ อัตราการ
เปล่ียนแปลงของความคลาดเคล่ือนแลว้ไปรวมกบัสัญญาณท่ีได้จากตัวควบคุมแบบสัดส่วนและ
อินทิเกรเตอร์  จะท าให้การท างานของระบบดีข้ึน การควบคุมเชิงอนุพันธ์ไม่มีผลต่อความ
คลาดเคล่ือนในสภาวะอยูต่วั แต่จะลดช่วงเวลาเขา้ท่ี (Settling Time) โดยลดการแกว่งลง 

 

2.8 ปริทศัน์วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
 Wang (2010) ไดเ้สนอวิธีการควบคุมอุณหภูมิ โดยใชห้ลกัการประมาณตวัแปรสัมประสิทธ์ิ
ของตวัควบคุมแบบพีไอดีให้เหมาะสม โดยอา้งอิงขอ้มูลจาก Finite Element ซ่ึงการใช้การวิเคราะห์
แบบ Finite Element เพ่ือสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์มีความใกลเ้คียงกบัการทดลองและสามารถ
หาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอดีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 Grefenstette (1986) ไดเ้สนอวิธีการควบคุมตัวแปรให้มีประสิทธิภาพของระบบท่ีมีความ
ซบัซอ้นโดยใชก้ารระบุเอกลกัษณ์ของ Genetic Algorithm. 
 Ebert et al. (2010) ได้เสนอวิธีการควบคุมอุณหภูมิบนแผ่นความร้อน ใช้วิธีการควบคุม
แบบพีไอดีในรูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือให้ระบบมีการตอบสนองท่ีไวข้ึนและมีประสิทธ์ิ
ภาพมากข้ึน ซ่ึงเสนอให้ใช้งานกบัระบบ Single – Input Single – Output (SISO) จึงจะได้การ
ตอบสนองท่ีมีประสิทธิภาพ 
 Chen et al (2008) ไดอ้อกแบบครีบระบายความร้อนของ CPU เพ่ือให้มีการกระจายความ
ร้อนท่ีดีข้ึน ใชห้ลกัการทาง finite ในการวิเคราะห์การกระจายตวัของความร้อน 
 Hashida et al. (2007) ไดศึ้กษาการควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการความร้อนตามรูปแบบ 
Back-Box และเสนอวิธีการควบคุมตามรูปแบบความแตกต่างอุณหภูมิ (TDM)   

 

 

 

 

 

 

 

 



24 
 

 Nerg et al. (1999) ได้สร้างแบบจ าลองการออกแบบส าหรับการวิเคราะห์ระบบท าความ
ร้อนเหน่ียวน าแบบไดนามิก โดยใช้หลกัการทาง (FEM) ในการวิเคราะห์ผลความร้อนของระบบ
เหน่ียวน าความร้อน ซ่ึงสามารถท่ีจะใช้งานได้จริงเพ่ือน าไปออกแบบอุปกรณ์ของเคร่ืองท าความ
ร้อนต่อไป  
 Ahmad and Omar (2005) เสนอการใชพ้ลงังานจากการเหน่ียวน าความร้อนท่ีต ่า ใช้เทคนิค
ของเรโซแนน ไดพ้ฒันาการควบคุมโดยใชห้ลกัการการต่อพ่วงอุปกรณ์ PIC และ IGBT ซ่ึงเป็นการ
เปล่ียนอุปกรณ์ของระบบ ซ่ึงประสิทธิภาพท่ีไดน้ั้นสามารถสร้างความร้อนได้เร็วกว่าปกติและมีการ
สูญเสียพลงังานลดลง 
 จิระพล ศรีเสริฐผล และคณะ (2553) ไดเ้สนอวิธีการวิเคราะห์และออกแบบตัวควบคุมแบบ
พีไอดีของเตาอบแบบหลอดอินฟรา เรด โดยสร้างแบบจ า ลองกระบวนการเตาอบแบบ
หลอดอินฟราเรดในระบบปิด (Closed – Loop System) ตัวควบคุมแบบพีไอ ท าการประมาณค่าตัว
แ ป ร ข อ ง ร ะ บ บ  (Parameter Estimation) โ ด ย ใ ช้ ข้ อ มู ล ท่ี ไ ด้ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง  ด้ ว ย
วิธี Least Square Error (LSE) และออกแบบตวัควบคุมพีไอโดยใช้วิธี Response Optimization มีการ
ก  าหนดรูปแบบการตอบสนองของสญัญาณเอาต์พุตให้เป็นไปตามเง่ือนไขท่ีตอ้งการ 
 

2.9  สรุป 
จากงานวิจัยท่ีได้กล่าวมาแล้วนั้ นได้ศึกษาเก ีย่วกบัหลักการท างานของเคร่ืองอัดข้ึน

ผลิตภัณฑ์เมลามีน และการให้ความร้อนกบัแม่พิมพ์ ซ่ึงงานวิจัยท่ีเก ีย่วข้องน้ีได้วิ เคราะห์หา
โครงสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบต่างๆ เพ่ือใชใ้นการพิจารณาผลการตอบสนองของ
กระบวนการถ่ายโอนความร้อนของระบบ ส าหรับงานวิจยัน้ีได้น าเสนอการออกแบบระบบควบคุม
อุณหภูมิของกระบวนการอดัข้ึนรูปผลิตภณัฑ์เมลามีนให้มีประสิทธิภาพเป็นไปตามความต้องการ
และประหยดัพลงังานได ้

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 3 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 
ในการวิเคราะห์ระบบหรือกระบวนการต่าง ๆ นั้ นจ าเป็นต้องทราบถึงแบบจ าลอง 

ทางคณิตศาสตร์ของระบบนั้น การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบสามารถหาได้จากการ
วิเคราะห์โดยทฤษฎีหรือแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้เคยมีการศึกษาซ่ึงจะท าให้ได้แบบจ าลอง
พ้ืนฐานของระบบ จากนั้นน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาวิเคราะห์เพ่ือท าการทดลองจริง บน
ขอบเขตหรือขอ้จ ากดัของการทดลอง ในการทดลองมีตัวแปรท่ีมีผลกระทบแตกต่างกนั จากนั้นน า
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์พ้ืนฐานท่ีไดม้าวิเคราะห์ว่ามีตวัแปรใดบ้างท่ีมีผลกระทบกบัระบบแลว้
ท าการวิเคราะห์หาความเก ีย่วขอ้งกบัแบบจ าลองพ้ืนฐาน  

การประมาณค่าตัวแปร  (Parameter Estimation) เป็นวิธี ช่วยในการทดสอบประมาณ 
ค่าตวัแปรของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบได้ โดยการวดัอินพุตและเอาต์พุตของระบบ
แลว้น าข้อมูลเหล่าน้ีไปวิเคราะห์หาค่าของตัวแปรท่ีส าคัญต่าง ๆ เพ่ือใช้ในการหาแบบจ าลอง 
ทางคณิตศาสตร์ของระบบโดยระบบท่ีสนใจท่ีจะใชศึ้กษาคือ การควบคุมอุณหภูมิของกระบวนการ
อดัข้ึนรูปผลิตภณัฑเ์มลามีน  

 

3.1 การควบคุมอณุหภูมิของกระบวนการอดัขึน้รูปผลติภัณฑ์เมลามีน 
 การควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการอดัข้ึนรูปผลิตภณัฑ์เมลามีน จะใช้ระบบควบคุม
อุณหภูมิแบบปิดท่ีมีตวัควบคุมแบบพีไอดีผ่านรีเลยแ์บบแม่เหล็ก เพ่ือควบคุมอุณหภูมิของแม่พิมพ์
ให้คงท่ีหรือเป็นกระบวนการอุ่นแม่พิมพ์ ส าหรับส่วนท่ีจะศึกษาเพ่ือประมาณแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ประกอบดว้ย แม่พิมพ ์แผ่นรองแม่พิมพ์ และแผ่น Heater แสดงดงัรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 แสดงลกัษณะของเคร่ืองอดัข้ึนรูปผลิตภณัฑเ์มลามีน 
 

 3.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากการวิเคราะห์โดยทฤษฎ ี
 การประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการอดัข้ึนรูปผลิตภณัฑ์เมลามีนได้
พิจารณาจากโครงสร้างของเคร่ืองและลักษณะการถ่ายเทความร้อนของกระบวนการอัดข้ึนรูป
ผลิตภณัฑเ์มลามีน แสดงดงัรูปท่ี 3.2 
 

        

               

Heater
1T

2T

3T

2condQ

3condQ

1distQ

2distQ
2distQ

2convQ
2convQ

3convQ
3convQ

IQ

3distQ3distQ

 

 

รูปท่ี 3.2 แสดงลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของกระบวนการอดัข้ึนรูปผลิตภณัฑ์เมลามีน 

แม่พิมพ์ 

แผ่นรองแม่พิมพ์ 

Heater 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 
 

 จากลักษณะการถ่ายเทความร้อนของกระบวนการอัดข้ึนรูปผลิตภัณฑ์เมลามีนจะได้
ลกัษณะการตอบสนองของอุณหภูมิในแต่ละโซนออกเป็น 3 โซน คือ 

1 2 3,  ,  T T T  ซ่ึงสามารถ
ประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ภายใต้ข้อมูลท่ีสามารถว ัดได้ เพ่ือประยุกต์ใช้วิธีการระบุ
เอกลกัษณ์แบบวงเปิดในการประมาณค่าตัวแปรของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่าย  ซ่ึง
สามารถน าไปออกแบบวิธีการควบคุมอุณหภูมิของระบบให้มีประสิทธิภาพในการท างานได้ 
 

3.2.1 สมการการสมดุลทางความร้อน (Heat Balance Equation) 
  สมการการสมดุลทางความร้อนส าหรับกระบวนการอดัข้ึนรูปผลิตภณัฑ์เมลามีน 
นั้นคืออตัราการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิภายในระบบ เท่ากบัการถ่ายเทความร้อนสุทธิท่ีไหลเข้า สู่เคร่ือง
แสดงดงัสมการท่ี (3.1)  
 

 i
i in out

dT
C Q Q

dt
       (3.1) 

 

โดยท่ี iC  คือ ค่าความจุความร้อนของแต่ละโซน  /J C  
 iT  คือ  ค่าอุณหภูมิของแต่ละโซน  C  
 inQ  คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีเขา้สู่ระบบ  W  
 outQ  คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีออกจากระบบ  W  
 
 3.2.2 อตัราการถ่ายเทความร้อน (Rate of Heat Transfer) 
  อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีเกดิข้ึนเน่ืองจากความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิสองจุด 
โดยในงานวิจยัน้ีไดพิ้จารณาอตัราการถ่ายเทความร้อนแบบการน าความร้อนและการพาความร้อน
เป็นส่วนหลกัซ่ึงได้สมการอัตราการถ่ายเทความร้อนแบบการน าความร้อน (Conduction Heat 
Transfer) แสดงดงัสมการท่ี (3.2) 
  

1
cond

cond

T
Q kA T

L R


          (3.2) 

 

โดยท่ี  condQ  คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อน  W  
 k  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการน าความร้อน  /W m C  
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condR  คือ ค่าความตา้นทานความร้อน  /W C  

 T  คือ ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ  C  
 

สมการอตัราการถ่ายเทความร้อนแบบการพาความร้อน (Convection Heat Transfer) 
แสดงดงัสมการท่ี (3.3)  

 
1

conv

conv

Q hA T T
R

           (3.3) 

 

โดยท่ี convQ  คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อน  W  
 h  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน  2/W m C  

 convR  คือ ค่าความตา้นทานความร้อน  /W C  
 T  คือ ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ  C  
 

3.2.3 ค่าความตา้นทานความร้อน (Thermal Resistance) 
 ค่าความตา้นทานความร้อนท่ีเกดิข้ึนระหว่างการถ่ายเทความร้อนในแต่ละโซนนั้น

ข้ึนกบัการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในโซน ดงัสมการท่ี (3.4) และ (3.5) 
 

cond

L
R

kA
      (3.4) 

 

และ 1
convR

hA
   (3.5) 

 

  ระบบความร้อนในโซนท่ี 1 ไดท้ าการพิจารณาการถ่ายเทความร้อนระหว่าง 
อุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัแสดงดังรูปท่ี 3.3 โดยให้อตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเท่ากบัผลรวมของ
ความร้อนเขา้ออกระบบดงัสมการท่ี (3.1) 
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Heater
1T

1distQ
IQ

2condQ

 
 

รูปท่ี 3.3 แสดงระบบการถ่ายเทความร้อนของโซนท่ี 1 

 
จะไดส้มการควบคุมท่ี (3.6) 

 

 1
1 2 1I cond dist

dT
C Q Q Q

dt
    (3.6) 

 

อตัราการถ่ายเทความร้อนเขา้สู่ระบบโดยการจ่ายกระแสฟ้าให้กบัแผ่น Heater ดงัสมการท่ี (3.7) 
 

 2

IQ I RN  (3.7) 
  

อตัราการถ่ายเทความร้อนระหว่างโซนท่ี 1 กบั 2  จะไดด้งัสมการท่ี (3.8) 
 

 1 2
2

2

cond

cond

T T
Q

R


  (3.8) 

 

โดยท่ี  I  คือ ค่ากระแสไฟฟ้า  A  
 R  คือ ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของแผ่น Heater    
 N  คือ จ านวนของแผ่น Heater  
 1C  คือ ความจุความร้อนของแผ่น Heater  /J C  

IQ  คือ ค่าพลงังานไฟฟ้า  W  
 2condQ  คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนระหว่างโซนท่ี 1 กบั 2  W  

2condR  คือ ค่าความตา้นทานความร้อนระหว่างโซนท่ี 1 กบั 2  /W C  
 1distQ  คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีถูกรบกวนของโซนท่ี  1  W  
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  ระบบความร้อนในโซนท่ี 2 ไดท้ าการพิจารณาการถ่ายเทความร้อนระหว่าง 
อุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัแสดงดังรูปท่ี 3.4 โดยให้อตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเท่ากบัผลรวมของ
ความร้อนเขา้ออกระบบดงัสมการท่ี (3.1) 

 

        Mold

2T

2condQ

3condQ

2distQ
2distQ

2convQ
2convQ

 

 

รูปท่ี 3.4 แสดงระบบการถ่ายเทความร้อนของโซนท่ี 2 

 
จะไดส้มการควบคุมท่ี (3.9) 

 

 2
2 2 2 3 2cond conv cond dist

dT
C Q Q Q Q

dt
      (3.9) 

 

อตัราการถ่ายเทความร้อนระหว่างโซนท่ี 2 กบั 1  จะไดด้งัสมการท่ี (3.10)  
 

 2 1
2

2

cond

cond

T T
Q

R


            (3.10) 

 

อตัราการถ่ายเทความร้อนสู่ภายนอกแบบการพาความร้อนดงัสมการท่ี (3.11) 
 

2
2

2

air
conv

conv

T T
Q

R


              (3.11) 
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อตัราการถ่ายเทความร้อนระหว่างโซนท่ี 2 กบั 3  จะไดด้งัสมการท่ี (3.12) 
 

 2 3
3

3

cond

cond

T T
Q

R


                          (3.12) 

 

โดยท่ี  2C  คือ ความจุความร้อนของแผ่นรองแม่พิมพ์  /J C  
2condQ  คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนระหว่างโซนท่ี 2 กบั 1  W  

2condR  คือ ค่าความตา้นทานความร้อนระหว่างโซนท่ี 2 กบั 1  /W C  

2convQ  คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนระหว่างโซนท่ี 2 กบั ส่ิงแวดลอ้ม  W  

2convR  คือ ค่าความตา้นทานความร้อนระหว่างโซนท่ี 2 กบั ส่ิงแวดลอ้ม  /W C  

3condQ  คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนระหว่างโซนท่ี 2 กบั 3  W  

3condR  คือ ค่าความตา้นทานความร้อนระหว่างโซนท่ี 2 กบั 3  /W C  

2distQ  คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีถูกรบกวนของโซนท่ี  2  W  
 

  ระบบความร้อนในโซนท่ี 3 ไดท้ าการพิจารณาการถ่ายเทความร้อนระหว่าง 
อุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัแสดงดังรูปท่ี 3.5 โดยให้อตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเท่ากบัผลรวมของ
ความร้อนเขา้ออกระบบดงัสมการท่ี (3.1) 
 

Mold

3T

3condQ

3convQ
3convQ

3distQ
3distQ

 

 

รูปท่ี 3.5 แสดงระบบการถ่ายเทความร้อนของโซนท่ี 3 
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จะไดส้มการควบคุมท่ี (3.13) 

 

 3
3 3 3 3cond conv dist

dT
C Q Q Q

dt
                 (3.13) 

 

อตัราการถ่ายเทความร้อนระหว่างโซนท่ี 3 กบั 2  จะไดด้งัสมการท่ี (3.14) 
 

 3 2
3

3

cond

cond

T T
Q

R


              (3.14) 

 

อตัราการถ่ายเทความร้อนสู่ภายนอกแบบการพาความร้อนดงัสมการท่ี (3.15) 
 

3
3

3

air
conv

conv

T T
Q

R


              (3.15) 

 

โดยท่ี 3C  คือ ความจุความร้อนของแม่พิมพ ์  /J C  
3condQ  คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนระหว่างโซนท่ี 3 กบั 2  W  

3condR  คือ ค่าความตา้นทานความร้อนระหว่างโซนท่ี 3 กบั 2  /W C  

3convQ  คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนระหว่างโซนท่ี 3 กบั ส่ิงแวดลอ้ม  W  

3convR  คือ ค่าความตา้นทานความร้อนระหว่างโซนท่ี 3 กบั ส่ิงแวดลอ้ม  /W C  

3distQ  คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีถูกรบกวนของโซนท่ี 3  W  
 

จากสมการท่ี (3.7) และ (3.8) แทนค่าในสมการท่ี (3.6) จะไดด้งัสมการท่ี (3.16) 
 

 1 221
1 1

2

dist

cond

T TdT
C I RN Q

dt R


                (3.16) 
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จากสมการท่ี (3.10), (3.11) และ (3.12) แทนค่าในสมการท่ี (3.9) จะไดด้งัสมการท่ี (3.17) 
 

     2 1 2 2 32
2 2

2 2 3

air

dist

cond conv cond

T T T T T TdT
C Q

dt R R R

  
                  (3.17) 

 

จากสมการท่ี (3.14) และ (3.15) แทนค่าในสมการท่ี (3.13) จะไดด้งัสมการท่ี (3.18) 
 

   3 2 33
3 3

3 3

air

dist

cond conv

T T T TdT
C Q

dt R R

 
                 (3.18) 

 

จากสมการท่ี (3.16), (3.17) และ (3.18) สามารถจดัรูปสมการให้อยู่ในเทอมการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิท่ีต าแหน่ง 

1T , 
2T  และ 

3T  ไดด้งัน้ี 
 

 

 1 22

1 1 1

2

dist

cond

T T
C T I RN Q

R


              (3.19)    

 

 

     2 1 2 2 3

2 2 2

2 2 3

air

dist

cond conv cond

T T T T T T
C T Q

R R R

  
                 (3.20) 

 

 
   3 2 3

3 3 3

3 3

air

dist

cond conv

T T T T
C T Q

R R

 
              (3.21) 

 
3.3   แบบจ าลองตัวแปรสเตต (State Variable Models) 
 แบบจ าลองตัวแปรสเตตมีรูปลักษณะเป็นสมการอนุพันธ์สามัญอันดับหน่ึงซ่ึงเอ้ือ
ประโยชน์ต่อการค านวณด้วยคอมพิวเตอร์ ส าหรับตัวแปร x(t)  แบบตัวแปรเดียวมีรูปแบบดัง
สมการท่ี (3.22) 

 

 
d

x(t)= ax(t)+bu(t)
dt

                      (3.22) 
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ในกรณีหลายตวัแปรสามารถแสดงสมการสเตต (State Equation) ไดด้งัสมการท่ี (3.23) 

 
d

x = Ax+ Bu
dt

             (3.23) 

 
โดยท่ี x  คือ ตวัแปรสเตตของระบบ 

 u  คือ อินพุตของระบบ 
 

รวมทั้งสมการเอาต์พุต (Output Equation) แบบตวัแปรเดียวมีรูปแบบดงัสมการท่ี (3.24)   
 

y(t)= cx(t)+du(t)              (3.24) 
   

ในกรณีหลายตวัแปรสามารถเขียนแสดง ดงัสมการท่ี (3.25) 
   

y = Cx+Du              (3.25) 
 

 แบบจ าลองตัวแปรสเตตท่ีสมบูรณ์จะประกอบด้วยอินพุตและเอาต์ พุตท่ีเหมาะสม 

ในงานวิจยัน้ีได้วิเคราะห์หาแบบจ าลองโดยก  าหนดให้อินพุตของระบบคือค่ากระแสไฟฟ้า และ

เอาต์พุตของระบบคืออุณหภูมิในแต่ละโซน จากสมการท่ี (3.19), (3.20) และ (3.21) สามารถจัดให้ 

อยูใ่นรูปของสมการสเตตไดด้งัสมการท่ี (3.26) และสมการเอาต์พุตดงัสมการท่ี (3.27) 
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 
 
                           

  
   
  

 
 
  
  

   
   
 
 

1

2

3

1 0 0

0 1 0

0 0 1

dist

dist

dist

Q

Q

Q

   
   

    
      

            (3.26) 

  

1

2

3

1 0 0

0 1 0

0 0 1

T

y T

T



   
   
   
      

                  (3.27) 

 

จากสมการท่ี (3.26) สามารถแทนตวัแปรอยา่งง่ายไดด้งัสมการท่ี (3.28) 
 

 

 

1 1 1

2 2 2

33 3

1

2

3

0 0

0

0 0

1 0 0

0 1 0

0 0 1

I

air

dist

dist
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C T Qa a T

C T a a b c c T b T

c c d T dC T

Q

Q

Q

        
        

             
                 

  
  

   
     

             (3.28) 

 

โดยท่ี
 

a  คือ 1

2
R

cond

 

 b  คือ 1

2
R
conv

 

 c  คือ 1

3
R

cond

 

 d  คือ 1

3
R

conv  
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3.4   สรุป 

 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการอัดข้ึนรูปผลิตภัณฑ์เมลามีนของบริษัท  
ศรีไทยซุปเปอร์แวร์ จ ากดั (มหาชน) เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยประมาณท่ีสร้างข้ึนภายใต้
ขอ้มูลและอุปกรณ์เคร่ืองมือวดัไดแ้กอิ่นพุตคือค่ากระแสไฟฟ้าและเอาต์พุตคืออุณหภูมิในโซนท่ี 2 
และ 3 เพ่ือใชเ้ป็นขอ้มูลในการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิโดยวิธีการระบุเอกลกัษณ์ของแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงจะกล่าวในบทถดัไปรวมทั้ งการออกแบบระบบควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดี  
และการจ าลองสถานการณ์การท างานของตวัควบคุมท่ีไดจ้ากการออกแบบในส่วนของกระบวนการ
อุ่นแม่พิมพ ์

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 4 
การระบเุอกลกัษณ์และการออกแบบระบบควบคุมอณุหภูมิ 

 
 ในการระบุเอกลกัษณ์ของระบบนั้นใชว้ิธีการประมาณค่าโดยวิธีผลต่างก  าลงัสองน้อยท่ีสุด
เป็นตัวบ่งช้ีค่าความเหมาะสมของค่าตัวแปรโดยจีนเนติกอัลกอริทึมในการค้นหาค่าตัวแปร
โดยประมาณของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับกระบวนการอดัข้ึนรูปผลิตภณัฑ์เมลามีน ซ่ึง
เป็นระบบพลวตัแบบวงเปิดโดยอาศยัการประมาณค่าตัวแปรท่ีเหมาะสมท่ีสุด รวมทั้ งการเกบ็ค่า
ข้อมูลทั้ งอินพุตและเอาต์พุตเพ่ือวิเคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีพฤติกรรมการ
ตอบสนองท่ีสอดคลอ้งกนักบัขอ้มูลการทดลอง เพ่ือน าแบบจ าลองท่ีได้ไปออกแบบระบบควบคุม
อุณหภูมิต่อไป 

 

4.1 การระบุเอกลกัษณ์ของระบบพลวัติแบบวงเปิด 
 การระบุเอกลกัษณ์ระบบพลวติัได้มีการศึกษาวิจัยมาอย่างช้านาน และแตกแขนงออกไป
อย่างกว ้างขวาง โดยเร่ิมต้นศึกษาจากต าราการระบุเอกลกัษณ์ระบบพ้ืนฐาน ซ่ึงกล่าวถึงการ 
ระบุเอกลกัษณ์ระบบพลวตัดว้ยวิธีการดั้ งเดิมว่าจ าเป็นต้องอาศยัข้อมูลเก ีย่วกบัอินพุตและเอาต์พุต
ของระบบจากการทดลองและการตรวจวดัอย่างเหมาะสม โดยการค านวณหาค่าตัวแปรของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ท่ีอาศยัการค านวณเชิงตัวเลขแบบก  าลงัสองน้อยท่ีสุด (Least Squares) 
เป็นดชันีบ่งช้ีคุณภาพของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใชค่้าคลาดเคล่ือนระหว่างค่าเอาต์พุตจริงท่ี
ไดจ้ากขอ้มูลการทดลองและค่าเอาต์พุตท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แสดงดงัรูปท่ี 4.1  
 

  ��           

 ��                   

             ��

            ��      
 

 

รูปท่ี 4.1 แสดงการระบุเอกลกัษณ์แบบวงเปิด 
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4.2 การระบุเอกลกัษณ์ของระบบพลวัตแบบวงเปิดโดยวิธีปัญญาประดิษฐ์ 
การระบุเอกลักษณ์ระบบพลวัตแบบวงเปิด  ในงานวิจัยน้ีประยุกต์ใช้การค้นหาแบบจีน

เนติกอลักอริทึมเพ่ือคน้หาค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แสดงดงัรูปท่ี 4.2  
 

 

 ��                         �  
                             

   �                                            

                  
                    

ˆ
iT

iT

 

 

รูปท่ี 4.2  แสดงการระบุเอกลกัษณ์โดยวิธีปัญญาประดิษฐ์ 

 
 การคน้หาแบบจีนเนติกอลักอริทึมเป็นวิธีการค้นหาทางประดิษฐ์ท่ีทรงประสิทธิภาพวิธี
หน่ึง ซ่ึงไดร้ับการพฒันามาจากหลกัการคดัเลือกแบบธรรมชาติและหลกัการทางสายพนัธุ์จีนเนติก
อลักอริทึม (GA) เป็นการค านวณอยา่งหน่ึงท่ีสามารถกล่าวไดว้่าไดร้ับการจัดให้เป็นวิธีหน่ึงในกลุ่ม
ของการค านวณ เ ชิ งวิ ว ัฒนาก าร  (Evolutionary Computing) ซ่ึ ง ปั จ จุบัน เ ป็น ท่ี ย อมรับ ใน
ประสิทธิภาพและมีการน าไปประยกุต์ใชอ้ยา่งกวา้งขวางในการแกปั้ญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุด โดย
ข้อมูลท่ีใช้ในการระบุเอกลักษณ์ของระบบนั้นใช้ข้อมูลของค่าพลังงานไฟฟ้าเป็นอินพุตให้กบั
ระบบ ซ่ึงการตอบสนองของระบบนั้นจะถูกน ามาเปรียบเทียบกบัชุดข้อมูลอุณหภูมิในแต่ละโซน
การท างาน ซ่ึงในขั้นตอนของการระบุเอกลกัษณ์นั้นจะท าการก  าหนดฟังกช์ันว ัตถุประสงค์ของ
โปรแกรมจีนเนติกอลักอริทึม (GA) คือ ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิจากแบบจ าลองและข้อมูล
อุณหภูมิในแต่ละโซนจากการทดลอง ซ่ึงตวั GA จะท าหน้าท่ีปรับค่าพารามิเตอร์ของระบบจนกว่า
ค่าความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิจะลดลงน้อยท่ีสุดเพ่ือให้ค่าพารามิเตอร์ท่ีประมาณนั้นท าให้
แบบจ าลองมีการตอบสนองท่ีสอดคลอ้งกบัข้อมูลอุณหภูมิของเคร่ืองอดัข้ึนรูปผลิตภณัฑ์เมลามีน
ท่ีสุด 
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4.3 การระบุเอกลกัษณ์ของกระบวนการอดัขึน้รูปผลติภัณฑ์เมลามีน 
ในการระบุเอกลกัษณ์ของกระบวนการอดัข้ึนรูปผลิตภณัฑเ์มลามีนนั้น ในส่วนของข้อมูลท่ี

น ามาท าการระบุเอกลกัษณ์ไดจ้ากการเกบ็ค่ากระแสไฟฟ้า และค่าอุณหภูมิ ซ่ึงจะเกบ็ผลการทดลอง
แบบวงเปิดโดยใชก้ารเปิดปิดรีเลยแ์บบแม่เหลก็ เพ่ือตดัต่อกระแสไฟฟ้าท่ีได้จ่ายให้กบัแผ่น Heater 
แทนตวัควบคุม และในการระบุเอกลกัษณ์ของกระบวนการอดัข้ึนรูปผลิตภณัฑ์เมลามีนใช้สมการ
ควบคุมของบทท่ี 3 ดงัน้ี 
 
สมการควบคุมโซน 1  

 

 
1

1 2 1I cond dist

dT
C Q Q Q

dt
                      (4.1) 

 

 1 221
1 1

2

dist

cond

T TdT
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
                     (4.2) 

 

สมการควบคุมโซน 2  
 

 2
2 2 2 3 2cond conv cond dist

dT
C Q Q Q Q

dt
                      (4.3) 

 

     2 1 2 2 32
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air
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T T T T T TdT
C Q
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  
                     (4.4) 

 

สมการควบคุมโซน 3 
 

 3
3 3 3 3cond conv dist

dT
C Q Q Q

dt
                      (4.5) 

 

   3 2 33
3 3

3 3
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air
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T T T TdT
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 
                     (4.6) 
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โดยก  าหนดให้  
 

 1 1 1 1
,  ,  ,  

2 2 3 3

a b c d
R R R R
cond conv cond conv

     

 

 โดยตวัแปรท่ีตอ้งการประมาณค่า 
1 2 3 1 2 3,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  dist dist distC C C a b c d Q Q Q  ซ่ึงเป็น

ค่าพารามิเตอร์ของสมการในระบบ และก  าหนดตัวแปรเพ่ิมส าหรับการระบุเอกลกัษณ์แสดงใน
ตารางท่ี 4.1 
 

ตารางท่ี 4.1 ก  าหนดตวัแปรส าหรับการระบุเอกลกัษณ์ 
ค่าตวัแปรต่างๆ 

พารามิเตอร์ a  1C  b  2C  
1distQ  2distQ  c  d  3distQ  3C  

ตวัแปร 
1X  

2X  
3X  

4X  
5X  

6X  
7X  

8X  
9X  

10X  
 

 ในการระบุเอกลักษณ์ค่าตัวแปรต่าง  ๆ นั้ นเพ่ือท่ีจะให้ค่าท่ีได้ใกล้เคียงกบัระบบของ
กระบวนการอดัข้ึนรูปผลิตภณัฑเ์มลามีนนั้นจะตอ้งมีการก  าหนดขอบเขตความเป็นไปได้ของค่าตัว
แปรต่าง ๆ ท่ีสามารถค านวณเชิงทฤษฐีไดเ้ช่น ค่าสมัประสิทธ์ิการน าความร้อน ค่าสัมประสิทธ์ิการ
พาความร้อน และค่าความจุความร้อนเป็นตน้ แต่เน่ืองจากไม่สามารถใช้ค่าท่ีได้จากการค านวณได้
เพราะเคร่ืองอัดข้ึนรูปผลิตภัณฑ์เมลามีนมีอายุการใช้งานมา เป็นระยะเวลานาน จึงท าให้
ส่วนประกอบต่าง ๆ ของเคร่ืองเปล่ียนสภาพไปตามเวลา ส่งผลให้ค่าคุณสมบัติต่าง ๆ เปล่ียนแปลง
ไปดว้ย เม่ือทราบขอบเขตของตวัแปรบางตวัท่ีสามารถระบุค่าขอบเขตเหล่านั้นท่ีทราบค่า เพ่ือน าไป
ใส่ในโปรแกรมจีนเนติกอลักอริทึมให้โปรแกรมท าการค้นหาค่าตัวแปรท่ีเหมาะสม ซ่ึงได้ก  าหนด
ขอบเขตของตัวแปรต่าง ๆ แสดงดังตารางท่ี 4.2 และมีการก  าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีทราบค่าดังน้ี 

45 R   , 32airT C  และ 3N    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 
 

ตารางท่ี 4.2 ขอบเขตของค่าตวัแปรในโปรแกรมจีนเนติกอลักอริทึม 
พารามิเตอร์ ตวัแปร ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด 

a  1X  20 30 

1C  
2X  780 850 

b  3X  5 10 

2C  
4X  40,000 42,000 

1distQ  
5X  0 0.01 

2distQ  
6X  0 0.01 

c  7X  30 50 

d  8X  0 1 

3distQ  
9X  0 0.01 

3C  
10X  50,000 53,000 

 

ในส่วนของโปรแกรมจีนเนติกอลักอริทึม (Genetic Program) ซ่ึงต้องมีการเซตค่าให้กบัโปรแกรม
แสดงดงัตารางท่ี 4.3 ส าหรับการใชง้านโปรแกรมจีนเนติกอลักอริทึม แสดงไวใ้นภาคผนวก ข. 
 

ตารางท่ี 4.3 การตั้งค่าในโปรแกรมจีนเนติกอลักอริทึม 
จีนเนติกอลักอริทึม พารามิเตอร์ Toolbox 

Population 100 

Generation 3000 

Stall Gen. inf 

Fitness Func. error 

 

 ในการทดลองจะให้อินพุตของระบบเป็นค่ากระแสไฟฟ้า ซ่ึงลักษณะการให้อินพุตกบั
ระบบนั้นจะเป็นลกัษณะการเปิดปิดรีเลยแ์บบแม่เหล็กเพ่ือตัดต่อการจ่ายกระแสให้กบัแผ่น Heater 
ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.3 และเอาต์พุตคือ ค่าอุณหภูมิของระบบแสดงดงัรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.3 แสดงผลการตอบสนองของค่ากระแสไฟฟ้าของระบบ 

 

 
 
 

รูปท่ี 4.4 แสดงผลการตอบสนองของอุณหภูมิ T3 ของระบบ 
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ตารางท่ี 4.4  แสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการประมาณค่า 
พารามิเตอร์ GA1 GA2 GA3 ค่าฉล่ีย 

a  24.000 24.001 24.000 24.000 

b  9.000 9.002 9.001 9.001 

c  43.945 43.950 43.943 43.946 

d  0.447 0.450 0.449 0.449 

1C  799.995 799.987 799.999 799.994 

2C  41,000.376 41,000.372 41,000.350 41,000.366 
C3 52,250.181 52,250.175 52,249.005 52,249.787 

1distQ  0.00024 0.00031 0.00027 0.00027 

2distQ  0.00275 0.00268 0.00273 0.00272 

3distQ  0.00011 0.00013 0.00012 0.00012 

 
เม่ือน าค่าเฉล่ียท่ีได้จากตารางท่ี 4.4 แทนค่าพารามิเตอร์ต่างๆในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

เพ่ือดูผลการตอบสนองของแบบจ าลองเทียบกบัผลการทดลองจริง โดยใช้ค่าอินพุตท่ีได้จากการ
ทดลอง แสดงดงัรูปท่ี 4.3 เป็นอินพุตให้กบัแบบจ าลอง ผลการตอบสนองท่ีได้แสดงดังรูปท่ี 4.5 จะ
เห็นไดว้่าผลการตอบสนองมีแนวโน้มใกลเ้คียงกนั มีค่าความคลาดเคล่ือนระหว่างแบบจ าลองกบั
การทดลองประมาณ 1.41 % แสดงให้เห็นว่าค่าพารามิเตอร์ท่ีได้นั้นสามารถท าให้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์มีความถูกตอ้งสมบูรณ์ในระดบัหน่ึงและน าไปประยกุต์ใชง้านได ้
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รูปท่ี 4.5 แสดงการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของอุณหภูมิ T3 
 

4.4 การจ าลองระบบแบบวงปิด 
 จากการประมาณแบบจ าลองแบบวงเปิดในส่วนของกระบวนการอดัข้ึนรูปผลิตภณัฑ ์
เมลามีน ซ่ึงหลกัการท างานของเคร่ืองจะมีการควบคุมแบบปิดท่ีมีตัวควบคุมแบบพีไอดีผ่านรีเลย์
แบบแม่เหลก็ โดยมีการวดัอุณหภูมิป้อนกลบัท่ีต าแหน่งอุณหภูมิท่ีแผ่นรองแม่พิมพ์ เพ่ือเช็คความ
ถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบวงเปิดดังนั้นจึงได้ท าการจ าลองระบบแบบวงปิดของ
แบบจ าลองท่ีได ้แสดงดงัรูปท่ี 4.6   
 

TTemperature reference PID  ��                   
Relay

 
 
 

รูปท่ี 4.6 แสดงหลกัการท างานของระบบวงปิด 
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รูปท่ี 4.7 แสดงการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของอุณหภูมิ T3  
              ของระบบจ าลองแบบวงปิดกบัการทดลอง 

 
 ผลการตอบสนองของอุณหภูมิ T3 ของแบบจ าลองเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง ดังแสดง
ดังรูปท่ี 4.7 จะเห็นได้ว่าผลการตอบสนองมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั แสดงให้เห็นว่า
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดจ้ากการระบุเอกลกัษณ์แบบวงเปิดนั้นมีความถูกต้องมากในระดับ
หน่ึง ซ่ึงสามารถน าแบบจ าลองท่ีได้ไปประยุกต์ใช้เพ่ือจะท าการออกแบบระบบควบคุมอุณหภูมิ
ต่อไปได ้
 

4.5 การออกแบบระบบควบคุมอณุหภูมิ 
 จากการศึกษาระบบการท างานของเคร่ืองมีระบบควบคุมอุณหภูมิท่ีแผ่นรองแม่พิมพ์ ซ่ึง
เป็นระบบควบคุมแบบปิดท่ีมีตวัควบคุมแบบพีไอดีผ่านรีเลยแ์บบแม่เหลก็ท าหน้าท่ีควบคุมการจ่าย
กระแสไฟฟ้าให้กบัแผ่น Heater เน่ืองจากลกัษณะการควบคุมมีผลต่อประสิทธิภาพของอุณหภูมิท่ี
แม่พิมพ์ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีใช้ในการผลิตช้ินงาน ดังนั้นจึงได้ท าการออกแบบตัวควบคุมใหม่เป็น
แบบพีไอดีโดยจะควบคุมอุณหภูมิท่ีแม่พิมพ์โดยตรง ซ่ึงอุณหภูมิท่ีแม่พิมพ์ไม่สามารถวดัได้จริง
ในทางปฏิบัติ ดังนั้ นได้ออกแบบการประมาณค่าสเตตแบบอนัดับเต็มเพ่ือใช้ค่าตัวแปรสเตตคือ
อุณหภูมิ T3 ท่ีไดจ้ากการประมาณเป็นค่าป้อนกลบัให้กบัระบบควบคุม แสดงหลกัการท างานดังรูป
ท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.8 แสดงแผนภาพการออกแบบระบบควบคุม 
 

 4.5.1 การออกแบบตวัสังเกต 

ระบบของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีจะท าการควบคุมมีรูปแบบดงัน้ี  

 

 

 
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    
    
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 
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  

                              (4.7) 
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สมการของตวัสงัเกตอนัดบัเต็มในรูปแบบของ State Space Form 
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      
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                           (4.8) 

 
พิจ า รณาแบบจ า ลอ งขอ ง กร ะบวนกา รอัด ข้ึ น รูป ผ ลิต ภัณฑ์ เมล า มีน ในรู ปแบบของ
State Space From เพ่ือออกแบบตวัสงัเกตอนัดบัเต็มมีรูปแบบดงัน้ี 

 
ˆˆ ˆ ( )

ˆ

x Ax Bu Dw L T T

y Cx

    

                   (4.9) 

 
จากการระบุเอกลกัษณ์ของระบบ จะไดค่้าตวัแปรต่าง ๆ คือ 

 

              1 2

3 1 2 3

24,  9.001,  43.946,  0.449,  799.994,  41,000.366

52,249.787,  0.00027,  0.00272,  0.00012dist dist dist
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เม่ือแทนค่าตวัแปรในสมการของระบบสมการ (4.7) จะได ้
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การออกแบบตัวสังเกตส าหรับประมาณค่าต ัวแปรสเตตของระบบใด ๆ ต้อง 

พิจารณาคุณสมบัติในการสังเกตได้ของระบบ และคุณสมบัติในการควบคุมเพ่ือจะได้ค่าตัวแปร 
สเตตในการออกแบบระบบควบคุมต่อไป พิจารณาคุณสมบติัในการควบคุมไดข้องระบบดงัน้ี 
 

 

 

 

2

 

C

observervability matrix P CA

CA

 
 

 
 
  

                                      (4.11) 

 

ระบบมีคุณสมบัติในการควบคุมได้ และมีคุณสมบัติความสังเกตได้ของระบบกต่็อ 
เม่ือค่าล าดับชั้น (Rank) มีค่าเท่ากบัอนัดับของระบบหรือเมทริกซ์ A ของระบบท่ีต้องการความ
สงัเกตคือ 
 

  3rank P 
 

 

การออกแบบ observer Poles จะก  าหนดค่า 0.7   คืออตัราส่วนความหน่วงของ
ตวัสงัเกต และค านวณหาค่า n  คือค่าความถ่ีธรรมชาติของตวัสงัเกต โดยก  าหนดเวลาเข้าท่ี (setting 
Time) ของระบบ 6,600 secst  ท่ี 2% Error จะไดต้ าแหน่งโพล 1S

 
และ 2S  ดงัสมการ 

 

 
2
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1,2

1

0.00061 0.00062

n nS

S i

     

                   (4.12)
 

 

(4.10) 
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ส่วนต าแหน่งโพล 
3S จะก  าหนดเป็น 10 เท่าของต าแหน่งโพล 

1S และ 
2S บนแกนจริงไดด้งัน้ี 

 
 

3 0.0061S  
 

 

สามารถหาค่าอตัราขยายของตัวสังเกต  L  ได้จากหลักการของแอคเคอร์มันด์  (Ackermann’s 
Formula) เมทริกซ์อตัราขยายตวัสงัเกตมีค่าดงัน้ี 
 

  1.0765 4.2633 2.8620
T

L   
 

 

 4.5.2 การออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอดี 
  แบบจ าลองท่ีประมาณได้มีความส าคัญเพราะเป็นตัวก  าหนดรูปแบบการ
ตอบสนองของอุณหภูมิในกระบวนการอุ่นแม่พิมพ์ให้ มีการตอบสนองตามท่ีต้อง การ โดย
อลักอริทึมจะท าหนา้ท่ีปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัวตัวควบคุมพีไอดีของระบบให้มีการตอบสนอง
ตามรูปแบบท่ีตอ้งการ ขั้นตอนการออกแบบระบบควบคุมพีไอดีดงัน้ี 

1. สร้างแบบจ าลองของกระบวนการอดัข้ึนรูปผลิตภณัฑ์เมลามีนในระบบปิด 
และมีควัควบคุมแบบพีไอดี ในโปรแกรม MATLAB ในส่วนของ Simulink แสดงดงัรูปท่ี 4.9 

2. ก  าหนดตวัแปรท่ีตอ้งการออกแบบมีทั้งหมด 3 ตวัแปร คือ pK , iK  และ 
dK  

3. ส าหรับการออกแบบหาค่าสมัประสิทธ์ิของตวัควบคุมพีไอดีโดยใชว้ิธี Response  
Optimization ของโปรแกรม MATLAB เพ่ือค านวณหาค่าพีไอดีท่ีเหมาะสม โดยก  าหนดรูปแบบ
การตอบสนองของสัญญาณเอาต์ให้มี  Precent Overshoot ไม่เกนิ 5%, ค่า Rise Time น้อยกว่า 
6,000 sec แ ละ ค่ า  Setting Time น้ อ ย กว่ า  8,000 sec ซึ ง ข้ อ ก  า ห น ด เห ล่ า น้ี จ ะ ใช้ ก  า ห น ด
Signal Constrain ในหน้าต่างของโปรแกรมเพ่ือก  าหนดขอบเขตการตอบสนองของแบบจ าลอง 
ดงัรูปท่ี 4.10 ส าหรับการใชง้าน Response Optimization ไดแ้สดงไวใ้น ภาคผนวก ง  
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รูปท่ี 4.9 แสดงแผนภาพแบบจ าลองของกระบวนการอดัข้ึนรูปผลิตภณัฑ์เมลามีน  
                              และมีตวัควบคุมแบบพีไอดีในโปรแกรม MATLAB ในส่วนของ Simulink 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงการตอบสนองของแบบจ าลองท่ีไดจ้ากการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด  

    ของตวัควบคุมพีไอดีโดยใช ้Response Optimization 
 

 ค่าสมัประสิทธ์ิตวัควบคุมพีไอดีท่ีไดจ้ากการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแบบจ าลองคือ 

pK = 174.8124, iK = 0.0091 และ dK = 92328 
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4.6 การจ าลองสถานการณ์ของระบบ 
 4.6.1 กรณีท่ี 1 การจ าลองสถานการณ์การควบคุมอุณหภูมิของแม่พิมพ์ให้คงท่ี 150 C  
โดยจะมีการใส่อินพุตให้กบัระบบเป็นแบบขั้นบันไดมีค่าคงท่ี 150 ดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.11  

  

 
 

รูปท่ี 4.11 แสดงผลการตอบสนองของอุณหภูมิ Reference ท่ี 150 C  
 

  

 
 

รูปท่ี 4.12 แสดงผลการตอบสนองของค่ากระแสไฟฟ้าของแบบจ าลอง 
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รูปท่ี 4.13 แสดงผลการตอบสนองของอุณหภูมิ T2 ของแบบจ าลอง 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 แสดงผลการตอบสนองของอุณหภูมิ T3 ของแบบจ าลอง 
 
  ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองระบบของแบบจ าลองเพ่ือควบคุมอุณหภูมิของแม่พิมพ์ให้
คงท่ี 150 C  แสดงดงัรูปท่ี 4.11 โดยระบบจะใชต้วัควบคุมแบบพีไอดีท่ีไดจ้ากการออกแบบ เพ่ือท า

การควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัแบบจ าลองให้มีผลการตอบสนองตามท่ีต้องการแสดงดังรูป
ท่ี 4.12 ส่วนการตอบสนองของอุณหภูมิท่ีแผ่นรองแม่พิมพแ์สดงดังรูปท่ี 4.13 จะเห็นได้ว่ามีการพุ่ง
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เกนิของอุณหภูมิไม่สูงมากจึงส่งผลอุณหภูมิท่ีแม่พิมพ์เข้าสู่จุดสมดุลท่ีอุณหภูมิ 150 C  โดยไม่มี

การพุ่งเกนิของอุณหภูมิแสดงดงัรูปท่ี 4.14 ซ่ึงผลการตอบสนองเป็นไปตามเง่ือนไขท่ีตอ้งการ 
 4.6.2 กรณี ท่ี 2 การจ าลองสถานการณ์การควบคุมอุณหภูมิของแม่พิมพ์ท่ีไม่คง ท่ี
ตลอดเวลา โดยจะมีการใส่อินพุตให้กบัระบบเป็นแบบขั้นบนัไดท่ีไม่คงท่ี ดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.15 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 แสดงผลการตอบสนองของอุณหภูมิ Reference ท่ีมีการเปล่ียนแปลง 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 แสดงผลการตอบสนองของค่ากระแสไฟฟ้าของแบบจ าลอง 
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รูปท่ี 4.17 แสดงผลการตอบสนองของอุณหภูมิ T2 ของแบบจ าลอง 
 

 
 

รูปท่ี 4.18 แสดงผลการตอบสนองของอุณหภูมิ T3 ของแบบจ าลอง 
 

ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองระบบของแบบจ าลองเพ่ือควบคุมอุณหภูมิของแม่พิมพ์ท่ีไม่คงท่ี 
โดยจะควบคุมอุณหภูมิให้ไดอิ้นพุตตามรูปท่ี 4.15 ซ่ึงระบบจะใชต้วัควบคุมแบบพีไอดีท่ีได้จากการ
ออกแบบ เพ่ือท าการควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัแบบจ าลองให้มีผลการตอบสนองตามท่ี
ต้องการแสดงดังรูปท่ี 4.16 ส่วนการตอบสนองของอุณหภูมิท่ีแผ่นรองแม่พิมพ์แสดงดังรูปท่ี 
4.17 จะเห็นไดว้่ามีการพุ่งเกนิของอุณหภูมิไม่สูงมากจึงส่งผลให้อุณหภูมิท่ีแม่พิมพ์เข้าสู่จุดสมดุล
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ตามท่ีตอ้งการ โดยไม่มีการพุ่งเกนิของอุณหภูมิแสดงดงัรูปท่ี 4.18 ซ่ึงผลการตอบสนองเป็นไปตาม
เง่ือนไขท่ีตอ้งการ 
 

4.7 สรุป 
 การประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการควบคุมอุณหภูมิของกระบวนการ 
อดัข้ึนรูปผลิตภณัฑ์เมลามีนโดยวิธีระบุเอกลักษณ์ของระบบ จะท าให้เราได้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีสอดคลอ้งกบัช่วงอุณหภูมิท่ีใชง้าน ซ่ึงสามารถน าไปออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอดีท่ี
เหมาะสมกบัระบบได ้

การออกแบบเพ่ือประมาณค่าสัมประสิทธ์ิของตัวควบคุมพีไอดี โดยใช้วิธี  Response 
Optimization ของโปรแกรม MATLAB เพ่ือค านวณหาค่าพีไอดีท่ีเหมาะสมกบัระบบ โดยก  าหนด
รูปแบบการตอบสนองของสญัญาณเอาต์พุตให้เป็นไปตามเง่ือนไขท่ีตอ้งการ ผลการตอบสนองของ
การจ าลองสถานการณ์ของระบบจะเป็นในส่วนการควบคุมอุณหภูมิของกระบวนอุ่นแม่พิมพ์
เท่านั้น ซ่ึงระบบควบคุมพีไอดีท่ีไดจ้ากการออกแบบมีความเหมาะสมกบัระบบและสามารถน าไป
ทดสอบกบัระบบจริงต่อไปได ้

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 5 
การทดสอบระบบควบคุมอณุหภูมิกบั 

เคร่ืองอดัขึน้รูปผลติภัณฑ์เมลามีน 
 
5.1 เคร่ืองมือทดลอง 
 การควบคุมโดยใชค้อมพิวเตอร์ ซ่ึงโปรแกรมท่ีใช้ควบคุมคือ MATLAB/Simulink เช่ือมตัว
สัญญาณการควบคุมระหว่างคอมพิว เตอร์ จะใช้  PCI Serial Card ในการเช่ือมผ่านสาย  Serial 
Crossover Cable เ ข้ า ก ับ บ อ ร์ ด  RAPCON ซ่ึ ง เ ป็ น บ อ ร์ ด  Controller ใ น ก า ร เ ช่ื อ ม ต่ อ 
MATLAB/Simulink กบั  Real – Time Windows Target ภา ยใน Window และบอร์ด น้ีสามา รถ
ท างานไดท้ั้งอินพุตและเอาต์พุต เป็นบอร์ดควบคุมแบบ Real Time การท างานของระบบจะรับค่า 
สัญญาณอินพุตเข้า ท่ี Analog Signal และ ส่งสัญญาณเอาต์พุตออกท่ี Digital Signal ด้วยบอร์ด 
RAPCON เพ่ือจะควบคุมระบบต่อไป  
 การทดลองน้ีไดใ้ชเ้คร่ืองมือและอุปกรณ์เพ่ือท าการทดสอบระบบควบคุมอุณหภูมิท่ีได้จาก
การออกแบบดงัน้ี 

1. เคร่ืองอดัข้ึนรูปผลิตภณัฑเ์มลามีน แสดงดงัรูปท่ี 5.1  
2. เคร่ืองวดัอุณหภูมิ แสดงดงัรูป 5.2 
3. เคร่ืองวดัก  าลงัไฟฟ้า แสดงดงัรูป 5.3 
4. Thermocouple JB – 10 CA Type K  
5. คอมพิวเตอร์พร้อมระบบปฏิบัติการวินโดว์และโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยมี

รายละเอียดต่างๆของ RAPCON Board ดงัตารางท่ี 5.1 
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รูปท่ี 5.1 แสดงเคร่ืองอดัข้ึนรูปผลิตภณัฑ์เมลามีน 

 

 
 

รูปท่ี 5.2 แสดงเคร่ืองวดัอุณหภูมิ 
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รูปท่ี 5.3 แสดงเคร่ืองวดัก  าลงัไฟฟ้า 

 

 
 

รูปท่ี 5.4 แสดง Thermocouple JB – 10 CA Type K 
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รูปท่ี 5.5 PCI Serial Card เช่ือมต่อผ่านสาย Serial Crossover Cable และบอร์ด RAPCON 
 

ตารางท่ี 5.1 แสดงรายละเอียดต่าง ๆ ของ RAPCON Board (RAPCON Real – Time Rapid Control  
                    Prototyping Platform for MATLAB/SIMULINK) 

Meaning Magnitude Unit 
Power Supply (Minimum Current) 6 – 15 (0.15) VDC (A) 
Analog Input A0 – A7 Analog 12 Bit 

0 - 5 V 

Capture Input C0 – C1 Digital 16 Bit 
Digital Input D0_d0 – D0_d0 Digital  
Encoder Input E0 – E1 Digital 16 Bit 
Frequency Output F0 – F1 Digital 16 Bit 
Analog Output B0 – B1 Analog 12 Bit 
Digital Output G0_g0 – G0_d7 Digital 
Pulse Output H0 – H1 Digital 16 Bit 
Filtered Pulse Output L0 – L1 Analog 
H – Bridge Output P0 – P1 Digital 0 – Supply Voltage, 5 A 
Voltage Regulator Output  5 (0.25) V (A) 
Ground GND 0 V 
Sampling Rage  Up to 15.2 kHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



60 
 

5.2 การเขียนโปรแกรมเพ่ือทดสอบระบบควบคุมอณุหภูมิของกระบวนการอดัขึน้รูป 
 ผลติภัณฑ์เมลามีน 
 ในการทดสอบการควบคุมอุณหภูมิท่ีแม่พิมพข์องกระบวนการอดัข้ึนรูปผลิตภณัฑ์เมลามีน  
โดยจะควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัแผ่น Heater เพ่ือให้ผลการตอบสนองของอุณหภูมิท่ี
แม่พิมพ์นั้ นให้เป็นไปตามความต้องการ การควบคุมการท างานของระบบจะใช้โปรแกรม 
MATLAB/Simulink ควบคุมผ่านบอร์ด RAPCON เพ่ือท าการควบคุมเคร่ืองอดัข้ึนรูปผลิตภณัฑ ์
เมลามีนต่อไป ซ่ึงมีขั้นตอนการท างานดงัแสดงดงัรูปท่ี 5.6 
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รูปท่ี 5.6 แสดงแผนภาพขั้นตอนการท างานของระบบ 
 

5.3 ผลการทดสอบ 
 การทดสอบตอ้งการควบคุมอุณหภูมิท่ีแม่พิมพ์ให้ได้อุณหภูมิ 150 C  ซ่ึงเป็นในส่วนของ
กระบวนการอุ่นแม่พิมพ ์โดยจะท าการเกบ็ผลการทดลองของระบบควบคุมท่ีได้จากการออกแบบ
เพ่ือน าไปเปรียบเทียบกบัผลการทดลองของระบบควบคุมแบบพีไอดีเดิมท่ีบริษัทใช้อยู่  ได้แก ่
เปรียบเทียบผลการตอบสนองของค่ากระแสไฟฟ้าแสดงดังรูปท่ี 5.7 และ 5.8 เปรียบเทียบผลการ
ตอบสนองของ อุณห ภู มิ  T2 แสดงดัง รูป ท่ี  5.9 และเป รียบ เ ที ยบผลการตอบสนองของ
อุณหภูมิ T3 แสดงดงัรูปท่ี 5.10 
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รูปท่ี 5.7 แสดงผลการตอบสนองของค่ากระแสไฟฟ้าของการออกแบบพีไอดี 
 

 
 

รูปท่ี 5.8 แสดงผลการตอบสนองของค่ากระแสไฟฟ้าของพีไอดีเดิม 
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รูปท่ี 5.9 แสดงการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของอุณหภูมิ T2 
 

 
 

รูปท่ี 5.10 แสดงการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของอุณหภูมิ T3 
 

 จากรูปท่ี 5.9 จะเห็นไดว้่าผลการตอบสนองของระบบควบคุมท่ีไดจ้ากการออกแบบเป็นไป
ตามเง่ือนไขท่ีตอ้งการแต่เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการตอบสนองของระบบควบคุมเดิมท่ีบริษทัใช้อยู ่
แสดงให้เห็นว่าระบบเดิมท่ีบริษทัใช้อยู่มีการพุ่งเกนิของอุณหภูมิสูงว่าระบบควบคุมท่ีได้จากการ
ออกแบบ จากรูปท่ี 5.10 เห็นได้ว่าผลการตอบสนองของระบบควบคุมเดิมมีค่าอุณหภูมิสูงกว่า
อุณหภูมิท่ีต้องการเน่ืองจากการพุ่งเกนิของอุณหภูมิท่ี แผ่นรองแม่พิมพ์ (T2) นั่นเอง แต่ผลการ
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ตอบสนองของระบบควบคุมท่ีได้จากการออกแบบนั่นมีค่าอุณหภูมิตามท่ีต้องการ จากผลการ
ทดสอบจะเป็นในส่วนของกระบวนการอุ่นแม่พิมพ์เท่านั้น เน่ืองจากไม่สามารถทดสอบในส่วน
ของกระบวนการอดัข้ึนรูปได้เพราะบอร์ดท่ีใช้ในการเขียนโปรแกรมควบคุมถูกรบกวนจากคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้าของตูอ้บชนิดความถ่ีสูงจึงไม่สามารถทดสอบในส่วนน้ีได ้
 
ตารางท่ี 5.2 แสดงการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของกระบวนการอุ่นแม่พิมพ ์

การควบคุม พลงังานไฟฟ้า (kWh) ค่าไฟฟ้า (บาท) 

ระบบเดิม 6.28  25.12  

ระบบใหม่ 6.14  24.56  

 

 จากตารางท่ี 5.2 สรุปไดว้่าระบบควบคุมท่ีไดจ้ากการออกแบบสามารถลดการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าลงได ้0.14 kWh ประมาณ 2.23 % สามารถประหยดัค่าไฟฟ้าได้ 0.56 บาทต่อเคร่ือง เน่ืองจาก
บริษทัมีเคร่ืองทั้งหมด 300 เคร่ือง กจ็ะสามารถประหยดัค่าไฟฟ้าเฉล่ีย 168 บาทต่อวนั รวม 60,480 
บาทต่อปี 
 

5.4 สรุป 
 จากการออกแบบระบบควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดีของแม่พิมพ ์ระบบควบคุมท่ีได้จากการ
ออกแบบสามารถควบคุมอุณหภูมิของแม่พิมพ์เป็นไปตามความต้องการได้ เม่ือน าไปทดสอบกบั
ระบบจริง ผลการตอบสนองของระบบควบคุมอุณหภูมิท่ีได้จากการออกแบบสามารถควบคุม
อุณหภูมิไดดี้กว่าระบบควบคุมเดิมท่ีบริษทัใชอ้ยูปั่จจุบนั ท าให้สามารถลดการใช้พลงังานไฟฟ้าลง
ได ้2.23 % และสามารถประหยดัค่าไฟฟ้าได้ 0.56 บาทต่อเคร่ือง เน่ืองจากบริษทัมีเคร่ืองทั้ งหมด 
300 เคร่ือง สามารถประหยดัค่าไฟฟ้าเฉล่ีย 168 บาทต่อวนั รวม 60,480 บาทต่อปี ซ่ึงเป็นค่าไฟฟ้า
ในส่วนของกระบวนการอุ่นแม่พิมพ์เท่านั้น เน่ืองจากไม่สามารถทดลองในส่วนของกระบวนการ
อดัข้ึนรูปได้เพราะมีสัญญาณรบกวนจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าของตู้อบชนิดความถ่ีสูงมารบกวน
บอร์ดท่ีใชเ้ขียนโปรแกรมควบคุมท าให้ไม่สามารถท างานได้ 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บทที่ 6 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุป 
งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการออกแบบระบบควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดีของกระบวนการอดั

ข้ึนรูปผลิตภณัฑเ์มลามีน ซ่ึงมีขั้นตอนของการออกแบบและการทดลองดงัน้ี 
1. ไดป้ระมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบควบคุมอุณหภูมิของกระบวนการ

อดัข้ึนรูปผลิตภณัฑเ์มลามีนในรูปแบบสมการปริภูมิสเตต ท าให้เราสามารถประมาณอุณหภูมิของ
ระบบได ้โดยแบ่งออกเป็นอุณหภูมิแผ่น Heater (T1) อุณหภูมิแผ่นรองแม่พิมพ์ (T2) และอุณหภูมิ
แม่พิมพ ์(T3) ตามล าดบั 

2. ไดห้าค่าสมัประสิทธ์ิต่างๆของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในกระบวนการอดัข้ึนรูป
ผลิตภณัฑเ์มลามีนโดยการระบุเอกลกัษณ์ดว้ยวิธีจีนเนติกอลักอริทึม ภายใต้ขอบเขตความเป็นไปได้
ของสมัประสิทธ์ินั้น ๆ โดยมีอินพุตเป็นค่ากระแสไฟฟ้า และเอาต์พุตเป็นค่าอุณหภูมิ 

3. สร้างตัวสังเกตเพ่ือประมาณอุณหภูมิของกระบวนการอดัข้ึนรูปผลิตภณัฑ์เมลามีน 
ของแผ่น Heater และแม่พิมพท่ี์ไม่สามารถวดัได ้ท าให้ระบบควบคุมอุณหภูมิของแม่พิมพ์ในการอดั
ข้ึนรูปผลิตภณัฑเ์มลามีนมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 

4. ออกแบบตัวควบคุมพีไอดีท่ีเหมาะสม โดยใช้วิธี Response Optimization เพ่ือหาค่า
สมัประสิทธ์ิของตัวควบคุม ซ่ึงน าค่าอุณหภูมิ (T3) ท่ีประมาณได้จากตัวสังเกต เป็นค่าป้อนกลบั
ส าหรับการควบคุมอุณหภูมิของแม่พิมพ์ 

5.  น าระบบควบคุมอุณหภูมิท่ีได้จากการออกแบบไปทดสอบกบัเคร่ืองอัดข้ึนรูป
ผลิตภณัฑเ์มลามีนในส่วนของกระบวนการอุ่นแม่พิมพ์ โดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink ผ่าน
บอร์ด  RABCON ในการควบคุม ซ่ึงสามารถควบคุมอุณหภูมิของแม่พิมพ์ให้คง ท่ี  150 C  
ไดต้ามตอ้งการ  

จากการศึกษาและวิเคราะห์ผลการตอบสนองของกระบวนการอัดข้ึนรูปอัด ข้ึนรูป
ผลิตภณัฑเ์มลามีนเพ่ือประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ ท าให้สามารถน าแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ไปออกแบบระบบควบคุมแบบพีไอดีได้ จากการทดสอบควบคุมอุณหภูมิใน
กระบวนการอุ่นแม่พิมพน์ั้น ผลการทดลองของระบบคุมควบท่ีได้จากการออกแบบมาเปรียบเทียบ
กบัระบบควบคุมเดิมท่ีบริษทัใชอ้ยูปั่จจุบนั แสดงดงัตารางท่ี 6.1  
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ตารางท่ี 6.1 แสดงการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของกระบวนการอุ่นแม่พิมพ ์

การควบคุม พลงังานไฟฟ้า (kWh) ค่าไฟฟ้า (บาท) 

ระบบเดิม 6.28 25.12  

ระบบใหม่  6.14  24.56  

 

จากผลการเปรียบเทียบการใช้พลังงานไฟฟ้าของตัวควบคุมทั้ งสองระบบ จะเห็นได้ว่า
ระบบควบคุมท่ีไดจ้ากการออกแบบใช้พลงังานไฟฟ้าลดลง 2.23 % จากระบบควบคุมเดิมท่ีใช้อยู่
ปัจจุบัน ซ่ึงสามารถประหยดัค่าไฟฟ้าได้ 0.56 บาทต่อเคร่ือง เน่ืองจากบริษทัมีเคร่ืองทั้ งหมด 
300 เคร่ือง กจ็ะสามารถประหยดัค่าไฟฟ้าเฉล่ีย 168 บาทต่อวนั รวม 60,480 บาทต่อปี 
 

6.2 ข้อเสนอแนะ 
1. การควบคุมอุณหภูมิของแม่พิมพ์ จะควบคุมได้เฉพาะแ ม่พิมพ์ท่ีน ามาประมาณ

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เท่านั้น เน่ืองจากรูปร่างของช้ินงานท่ีมีความหลากหลายท าให้ขนาดของ
แม่พิมพมี์ความแตกต่างกนั ท าให้ค่าสมัประสิทธ์ิต่างๆของแบบจ าลองมีค่าเปล่ียนไป 

2. จากคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าของตูอ้บชนิดความถ่ีสูง ท าให้เกดิสญัญาณรบกวนการควบคุม
สญัญาณจากบอร์ดทั้งรีเลยใ์นการเปิด/ปิดการป้อนกระแสและจากเซ็นเซอร์ในการวดัค่าอุณหภูมิ
ส่งผลให้ตอ้งทดลองในช่วงเวลาวนัหยุดแทนหรือนอกช่วงเวลาท่ีไม่มีการใช้งานตู้อบชนิดความถ่ี
สูง ดังนั้น การควบคุมในส่วนของกระบวนการอดัข้ึนรูปนั้ นจ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ป้องกนัการ
รบกวนคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า 

3. การระบุเอกลกัษณ์ของระบบหากไม่ก  าหนดขอบเขตให้กบัตัวแปรท่ีท าการประมาณ
ค่าให้อยูใ่นขอบเขตกบัความเป็นไปไดข้องตวัแปรนั้น ๆ จะท าให้โปรแกรมประมาณค่าตัวแปรได้
ชา้และมีค่าความผิดพลาดของตวัแปรท่ีไดค่้อนขา้งมาก ซ่ึงท าให้ค่าท่ีได้จะผิดไปจากความเป็นจริง
แต่ถา้ก  าหนดขอบเขตของตวัแปรท่ีตอ้งการประมาณค่าให้มีความใกลเ้คียงกบัค่าความเป็นจริงหรือ
ความเป็นไปไดข้องตวัแปรนั้น ๆ โปรแกรมจะค านวณไดอ้ยา่งรวดเร็วและค่าท่ีได้จะมีความถูกต้อง
มากข้ึน 
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************************************************************************ 
% These Program is used to Open-loop Idenification for Melamine Products  

in Extrusion  machine 
% Program with Narongsak Seekaew 
% Write on Matlab 
% November 2014 
***************************Start Program******************************** 
%Objective Function 

function f=iden2(X) 
clc 
clear all 

%Initial temperature zone 
t1(1)=30; 
t2(1)=30; 
t3(1)=28.8; 

%Load data output and input 
load T3 
load I 

%Initial set zero 
sum_error1=0; 
sum_error2=0; 
sum_error3=0; 

%Parameter constant set  
h=1; 
N=3; 
ta=32; 
R=50; 
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**********************************MODEL*******************************
%Numerical model of Melamine Products in Extrusion  machine 
for i=1:1:5400 

        k11=(-t1(i)*(X(1)/(X(2)*1000))) + (t2(i)*(X(1)/(X(2)*1000))) +  
(I(i)^2*R*N/(X(2)*1000))-(X(5));     

     k12=(t1(i)*(X(1)/(X(4)*1000))) - (t2(i)*((X(1)+X(3)+ 
X(7))/(X(4)*1000))) +(t3(i)*(X(7)/(X(4)*1000)))+ (ta*((X(3))/(X(4)*1000))) -(X(6)); 

     k13=(t2(i)*(X(7)/(X(10)*1000))) - (t3(i)*((X(7) 
+X(8))/(X(10)*1000))) + (ta*((X(8))/(X(10)*1000)))-(X(9));   

       y11=t1(i)+k11*h; 
     y12=t2(i)+k12*h; 
      y13=t3(i)+k13*h; 
        k21=(-y11*(X(1)/(X(2)*1000)))+(y12*(X(1)/(X(2)*1000)))+  

(I(i)^2*R*N/(X(2)*1000))-(X(5)); 
     k22=(y11*(X(1)/(X(4)*1000))) - (y12*((X(1)+X(3)+ 

X(7))/(X(4)*1000))) +(y13*(X(7)/(X(4)*1000)))+ (ta*((X(3))/(X(4)*1000))) -(X(6)); 
     k23=(y12*(X(7)/(X(10)*1000))) - (y13*((X(7)+ 

X(8))/(X(10)*1000))) + (ta*((X(8))/(X(10)*1000)))-(X(9));   
************************************ERROR****************************** 
%Error of model 
     t1(i+1)=t1(i)+h*(0.5*k11+0.5*k21); 
     t2(i+1)=t2(i)+h*(0.5*k12+0.5*k22);    
     t3(i+1)=t3(i)+h*(0.5*k13+0.5*k23);   
    sum_error2=sum_error2+(t3(i)-T3(i))^2; 
     end 
     sum_error=sum_error2; 
%Fitness function of GA 
        f=sqrt(sum_error/5401); 
  return 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ข 

 

การใช้โปรแกรมจีนเนติกอลักอริทึมของ MATLAB ในการระบุเอกลกัษณ์ 
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ข.1 การใช้โปรแกรมจีนเนติกอลักอริทมึของ MATLAB 
ข.1.1 น าข้อมูลจากการทดลอง (Import Data) ไว ้ใน Work Space ของโปรแกรม 

MATLAB แต่ในการแสดงตัวอย่างการใช้งานจะสร้างแบบจ าลองของระบบโดยใช้ M-file ใน
ภาคผนวก ก ท าการก  าหนดตวัแปรและค่าของตัวแปรของระบบลงไป โดยข้อมูลท่ีได้จากการรัน
โปรแกรมเทียบว่าเป็นขอ้มูลจากการทดลอง โปรแกรมน้ีเป็นการจ าลองระบบของเคร่ืองอดัข้ึนรูป
ผลิตภณัฑเ์มลามีนแบบวงเปิด โดยมีอินพุตเป็นค่ากระแสไฟฟ้าและเอาต์พุตเป็นค่าอุณหภูมิ แสดง
ดงัรูปท่ี ข.1  

 

 
 

รูปท่ี ข.1 แสดงการดึงขอ้มูลส าหรับการระบุเอกลกัษณ์  
 
ข.1.2 สร้างสมการวตัถุประสงค์ ใน M-file ของโปรแกรม MATLAB ในท่ีน้ีคือฟังกช์ัน 

iden2 แสดงในภาคผนวก ก ซ่ึงฟังกช์ันวตัถุประสงค์น้ีมีค่าตัวแปรท่ีต้องการหาค่าทั้ งหมด 10 ตัว
แปรคือ X1  X2  X3  X4  X5  X6  X7 X8 X9 X10 

ข.1.3 การเรียกใช ้Genetic Algorithm tool หรือ GAT เป็น GUI (Graphic User Interface) 
ท่ีช่วยท าให้สามารถใช ้GA ไดโ้ดยไม่ต้องใช้ค าสั่งจากตัวพร้อมรับค าสั่ง (Command Line) ในการ
เปิดใชง้าน GAT ท าได้โดยการเรียกค าสั่งในหน้าต่าง Command Window จะปรากฏหน้าต่าง GA 
แสดงดงัรูปท่ี ข.2  ลกัษณะหน้าต่างโปรแกรมสามารถตั้ งค่าฟังกช์ันวตัถุประสงค์ เง่ือนไขเร่ิมต้น 
จ านวนประชาชนหรือจ านวนรุ่นของสายพนัธุ์ ซ่ึงรายละเอียดการตั้งค่าในแต่ละส่วนจะแสดงในข้อ
ถดัไป  
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รูปท่ี ข.2 แสดงแผนภาพหนา้ต่างของ GAT 
 

ข.1.4 การใส่ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(Fitness Function) พิมพค์ าสัง่ @ iden2 ในช่อง Fitness 
Function และจ านวนตวัแปรในช่อง Number of variables แสดงดงัรูปท่ี ข.3 

 

 
 

รูปท่ี ข.3 แสดงแผนภาพการใส่ฟังกช์นัวตัถุประสงค์และจ านวนตวัแปร 
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 ข.1.5 การใส่จ านวนประชากร (Population Size) โดยไปท่ี Option => Population 
โปรแกรมจะก  าหนดค่าพ้ืนฐานจ านวนประชากรของการค้นหาให้เท่ากบั 20 ถา้ต้องการปรับท าได้
โดยเลือก Population Size => Specify แลว้ระบุจ านวน แสดงดงัรูปท่ี ข.4 
 

 
 

รูปท่ี ข.4 แสดงแผนภาพการระบุจ านวนประชากร (Population Size) 
 
ข.1.6 การก  าหนดวิธีการคัดเลือกสายพนัธุ์ (Selection) โดยไปท่ี Option => Selection  

มีวิธีการเลือกประชากรลูกหลานมีหลายวิธีเช่น วิธีการจัดอนัดับ (Rank) วิธีเป็นรูปแบบ (Uniform) 
วิธีจัดการแข่งขัน (Tournament) วิธีของวงลอ้รูเล็ท (Roulette) และ วิธีการสุ่มเฟ้นครอบจักรวาล 
(Stochastic universal) แสดงดงัรูปท่ี ข.5 

 

 
 

รูปท่ี ข.5 แสดงแผนภาพการเลือก Selection 
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ข.1.7 การก  าหนดจ านวนรอบของการคน้หาและก  าหนดค่าความคลาดเคล่ือนท าได้โดย
ไปท่ี Option =>Stopping criteria => Generations เพ่ือก  าหนดจ านวนรอบ ก  าหนดช่วงเวลาในการ
ค้นหาโดย Option =>Stopping criteria => Time limit ก  าหนดจ านวนรอบท่ีมีค าตอบเท่าเดิมแลว้
หยดุท างานโดย  Option =>Stopping criteria => Stall Generations ก  าหนดค่าความคลาดเคล่ือนของ
ค าตอบโดย Option => Stopping criteria => Function tolerance แสดงดงัรูปท่ี ข.6 

 

 

 
 

รูปท่ี ข.6 แสดงแผนภาพการเลือกจ านวนรอบและเง่ือนไขการหยดุ 
  

ข.1.8 การแสดงกราฟของค่าตัวแปรและค่าของฟังกช์ัน  โดยเลือก Option => Plot 
Function => Best fitness และ Best individual แสดงดงัรูปท่ี ข.7 

 

 
 

รูปท่ี ข.7 แสดงแผนภาพการเลือกแสดงกราฟของการคน้หา 

 
   

จ านวนรอบ 

จ านวนซ ้ าหยดุ 
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ข.1.9 Click Start เพ่ือท าการเร่ิมโปรแกรมการค้นหา แสดงดังรูปท่ี ข.8 โดยจะแสดง
กราฟการประมาณค่าของตวัแปร แสดงดงัรูปท่ี ข.9 

 

 
 

รูปท่ี ข.8 แสดงแผนภาพการเร่ิมโปรแกรมการคน้หา 
 

 
 

รูปท่ี ข.9 แสดงกราฟการประมาณค่าของตวัแปร 
 
 

Start 
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ข.1.10 การแสดงค่าประมาณตัวแปร โดยไปท่ี File => Export to Workspace จะปรากฏ
หนา้ต่าง แสดงดงัรูปท่ี ข.10 

 

  
 

รูปท่ี ข.10 แสดงแผนภาพการแสดงค่าประมาณตวัแปร 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

ภาคผนวก ค 
 

การติดต้ัง Hardware ของ RABCON Board 
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ค.1  ข้อมูลทางเทคนิคของ RABCON Board 
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ค.2  การติดตั้ง Hardware กบัโปรแกรม 
1. ติดตั้งโปรแกรม MATLAB 2009a กบั Windows 7 32 Bit 
2. ติดตั้ง Driver ของ PCI Serial Card ดว้ยการเช่ือมต่อผ่านสาย Serial Crossover Cable 
3.  ติดตั้ง Real – Time Workshop และ Real – Time Windows Target  
4. ติดตั้งโปรแกรมเสริมเพ่ือใชง้านอุปกรณ์ Rapcon ด้วยไฟล์ rapcon2009a.exe ซ่ึงในท่ีน้ี

ใช้ MATLAB เวอร์ชัน 2009a ส าหรับ Windows 7 32 Bit และจะมีไฟล์ rtwt_2009b_win7_fix.zip 
ส าหรับการแกไ้ข BUG ส าหรับ Windows 7 มาด้วย ซ่ึงการติดตั้ ง ต้องท าทีละขั้นตอน ด้วยวิธีการ
ดงัน้ี 

5. เขา้ไปหาไฟลท่ี์ช่ือว่า rtwin_main.c ภายในคอมพิวเตอร์ เช่น 
 “C:\Program Files\MATLAB\R2009a\toolbox\rtw\targets\rtwin\src” แ ล้ว เป ล่ียน 

ช่ือไฟล์ rtwin_main.c เป็น rtwin_main.org และ copy ไฟล์ rtwin_main.c ในโฟลเดอร์ติดตั้ งของ 
Rapcon มาใส่ไวใ้น Directory น้ี 

6. เข้าไปท่ี Control Panel -> Device Manager เพ่ือท าการเปล่ียน Base Address และ
ตรวจสอบ Comport Number ของ Serial Port หลงัจากนั้นดูท่ี Base Address ตัวแรกว่ามี I/O Range 
เท่าไร เช่น I/O Range EC80 - EC87, Base Address คือ EC80 ในเลขฐาน 16 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั
เลขฐานสองคือ 60544 แลว้เข้าโปรแกรม MATLAB ไปในโฟลเดอร์ไฟล์ติดตั้ งของ Rapcon เปิด
ไฟลช่ื์อ rtwinpi.tlc และ rtwinpo.tlc แลว้ท าการแกไ้ขใน m.file ดงัน้ี 

if DrvAddress == 5 
assign ::com = 1016 
endif 

ส าหรับ DrvAddress คือ Comport Number และ assign ::com คือเลขฐานสองของ I/O Range ท่ีอ่าน
มาจาก Device Manager ดงัท่ีกล่าวมาในขา้งตน้ 

7. ส าหรับ Windows 7 Real-Time Windows Target จะถูกป้องกนัไวด้ังนั้นจะต้อง copy 
ไฟล ์rtwtkrnl.sysใน rtwt_2009b_win7_fix.zip ท่ีโหลดมา ไปไวท่ี้  

 “C:\Program Files\MATLAB\R2009b\toolbox\rtw\targets\rtwin\kernel\win32” 
8. พิมพ์ “rtwintgt -install” ใน Command Window ของโปรแกรม MATLAB เพ่ือติดตั้ ง 

RTWT kernel เป็นอนัเสร็จสมบูรณ์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ง 

 

การใช้โปรแกรม Simulink Response Optimization 
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ง.1 การใช้โปรแกรม Simulation Response Optimization 
ง.1.1 สร้างแบบจ าลองของระบบโดยใช ้Simulink โดยก  าหนดตวัแปรและค่าเร่ิมต้นของ

ตวัแปรท่ีตอ้งการให้โปรแกรมประมาณท่ีท าให้ไดก้ารตอบสนองท่ีดีท่ีสุดตามขอบเขตท่ีก  าหนด 
ง.1.2  ติดตั้ งตัวบังคับสัญญาณ Signal Constraint ท่ีต าแหน่งของสัญญาณท่ีต้องการ

บงัคบัในแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึน โดยตัว Signal Constraint block จะอยู่ใน Simulink Library ท่ีช่ือว่า 
Simulink Response Optimization  
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รูปท่ี ง.1 แผนภาพแบบจ าลองในโปรแกรม MATLAB ในส่วนของ Simulink 
 

ง.1.3 Double – click ท่ีตวั Signal Constraint block เพ่ือแสดง Signal Constraint window 
 

 
 

รูปท่ี ง.2 แผนภาพแสดง Signal Constraint window 
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ง.1.4 ก  าหนดรูปแบบการตอบสนองของสัญญาณ Output ท่ีต้องการบังคับ ซ่ึงสัญญาณ
จะถูกบังคับให้อยู่ในขอบเขต ของสัญญาณ จากการเลือกท่ีเมนู Goals -> Desired Response… -> 
Specify step response characteristics จากนั้นกใ็ส่ค่าต่างๆไดต้ามตอ้งการ 

 

 
 

รูปท่ี ง.3 แผนภาพแสดง Edit Desired Response 
 

ง.1.5 เปิด Tuned Parameters Dialog Box จากการเลือก Optimization -> Tuned 
Parameters ในหน้าจอของ Signal Constraint Window จากนั้น Click เลือกพารามิเตอร์ท่ีต้องการ
ปรับแต่ง 

 

 
 

รูปท่ี ง.4 แผนภาพแสดง Add Parameters 
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ง.1.6 ต้องก  าหนดค่าเร่ิมต้นของพารามิเตอร์แต่ละตัวด้วย รวมถึงขอบเขตท่ีใช้ในการ
ปรับค่า 

 

 
 

รูปท่ี ง.5 แผนภาพแสดง Add Parameters 
 

ง.1.7 เลือก Optimization Option บน Signal Constraint เพ่ือก  าหนดวิธีการ Optimization 
 

 
 

รูปท่ี ง.6 แผนภาพแสดง Option ของการ Optimize 
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ง.1.8 Click ท่ี Start Button ท่ี Optimization menu เพ่ือเร่ิมการปรับแต่งพารามิเตอร์ 
เพ่ือให้ไดส้ญัญาณท่ีอยูใ่นขอบเขตบงัคบั 

 

 
 

รูปท่ี ง.7 แผนภาพแสดงการตอบสนองของสญัญาณในขอบเขต 
 
จากนั้นจะแสดงความกา้วหนา้ของการท างานของโปรแกรม และแสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีไดป้รับแต่ง

   

 
 

รูปท่ี ง.8 แผนภาพแสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีไดป้รับแต่ง 

Start Button 
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ง.1.9 ท า ก า ร  Save Project ซ่ึ ง ร ว ม ถึ ง ก า ร ตั้ ง ค่ า ต่ า ง  ๆ  เ ช่ น  Constraints, Tuned 
Parameters, Uncertain Parameters และแบบจ าลองดว้ย โดยไปท่ี File ในหน้าจอ Signal Constraint 
Window จากนั้นท าการเปิด Save Project Dialog Box ดงัรูปขา้งล่าง 

 

 
 

รูปท่ี ง.9 แผนภาพแสดงการ Save Project 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

ภาคผนวก จ 
 

บทความที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
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nรายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
 
ณรงค์ศักด์ิ สีแกว้ วรพจน์ ข าพิศ และ จิระพล ศรีเสริฐผล . (2557). การออกแบบระบบควบคุม

อุณห ภู มิในกระบวนการผ ลิตภาชนะ เมลา มีน . การประชุมวิ ช า ก า ร เค รือ ข่ า ย
วิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 28 (ME-NETT 28, DRC60) 10 หน้า 15 – 17 
ตุลาคม. ขอนแกน่ 
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ประวัติผู้เขียน 
 

นายณรงค์ศกัด์ิ สีแกว้ เกดิเม่ือวนัท่ี 28 กนัยายน พ.ศ. 2530 ท่ีอ าเภอเมือง จังหวดัสระบุรี 
เร่ิมการศึกษาระดับประถมศึกษาชั้ นปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนอนุบาลเสาไห้ จังหว ัดสระบุรี ระดับ
มธัยมศึกษาชั้นปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนเสาไห้ “วิมลวิทยานุกูล” จังหวดัสระบุรี และส าเรจจการศึกษา
ระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมเค ร่ืองกล)  จากมหาวิทยาลัย เทคโนโลยีสุรนา รี  
จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปี พ.ศ. 2552  จากนั้นไดศึ้กษาต่อในระดบัวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมเคร่ืองกล ณ สถาบนัการศึกษาเดิม โดยไดร้ับทุนการศึกษาส าหรับผูมี้ศกัยภาพเข้าศึกษาต่อ
ระดบับณัฑิตศึกษา 

ขณะท่ีศึกษาต่อในระดบัมหาบณัฑิต ไดมี้ประสบการณ์เปจนผูส้อนปฏิบัติการของสาขาวิชา
วิศวกรรมเคร่ืองกล จ านวน 6 รายวิชาดงัน้ี 

(1) วิชาปฏิบติัการวิศวกรรมเคร่ืองกล 3   
(2) วิชาปฏิบติัการวิศวกรรมการผลิต 3   
(3) วิชาปฏิบติัการวิศวกรรมอากาศยาน 3   
(4) วิชาปฏิบติัการวิศวกรรมยานยนต์ 4   
(5) วิชาเขียนแบบวิศวกรรม 1    
(6) วิชาเขียนแบบวิศวกรรม 2   

ระหว่ า ง ศึกษาได้น า เสนอผลงานวิ ชากา ร เ ร่ื อง  “Temperature Control System Design in 

Melamine Container Production Process” ในการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกล
แห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 28 ในระหว่างวนัท่ี 15 – 17 ตุลาคม 2557 ณ จงัหวดัขอนแกน่ มีรายละเอียด
ปรากฏดงัแสดงไวใ้นภาคผนวก จ. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


