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บทคดัย่อ 
 การสรา้งลมรอ้นจากหวัเผาชวีมวลถูกน ามาใชก้นัอย่างแพร่หลาย เนื่องจากเป็นการใชพ้ลงังานทดแทน 
ช่วยขจดัปัญหาเศษวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตรและลดปัญหาสิง่แวดลอ้ม อุณหภูมขิองลมรอ้นทีไ่ด้ถอืเป็นตวัแปรที่
ส าคัญในการบ่งบอกถึงเสถียรภาพและประสิทธิภาพของหัวเผาชีวมวล ดังนัน้งานวิจัยนี้จึงน าเสนอการหา
เอกลักษณ์และการควบคุมอุณหภูมิของกระบวนการสร้างลมร้อนจากหัวเผาชีวมวล โดยเอกลักษณ์ 
ของกระบวนการจะเขยีนเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในรูปสมการเชงิอนุพนัธ์อนัดบัหนึ่ง และใช้ตวัควบคุม
แบบ พี ไอ เพื่อควบคุมอุณหภูมิของลมร้อนให้เป็นไปตามที่ต้องการ จากผลการทดลองพบว่า แบบจ าลอง 
ทางคณิตศาสตร์ที่พัฒนาขึ้นสามารถจ าลองผลการตอบสนองของระบบได้ดี และตัวควบคุมแบบ พี ไอ  
สามารถควบคุมอุณหภูมขิองลมร้อนใหเ้ป็นไปตามที่ต้องการโดยมคี่ารากทีส่องของค่าความผดิพลาดก าลงัสอง
เฉลีย่เท่ากบั 2.23oC 
 
ค าส าคญั: หวัเผาชวีมวล  กระบวนการสรา้งลมรอ้น  การควบคุมอุณหภูมลิมรอ้น  
 

Abstract 
 The hot air generation from biomass burner is widely used, since it is a renewable, eliminate 
agricultural wastes and reduce environmental problems. The temperature of hot air is an important 
parameter in determining the stability and efficiency of the biomass burner. Therefore, this research 
presents the identification and temperature control of the hot air generation process from biomass burner. 
The identification of process is written as a mathematical model of first order differential equations. A PI 
controller is using to control the temperature of the hot air to meet the requirements. The experimental 
results shown that the developed mathematical model was able to simulate the system response as well. 
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The PI controller can control the hot air temperature as needed with the average root mean square error 
of 2.23oC    
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บทน า 
 พลงังานจากชวีมวลเป็นพลงังานหมุนเวยีนชนิดหนึ่งที่ได้รบัความนิยมเนื่องจากชวีมวลที่น ามาใชเ้ป็น
เชื้อเพลงิไดม้าจากเศษวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตร เช่น ซงัขา้วโพด ฟางขา้ว เศษไม ้หรอื ขีเ้ลื่อย เป็นต้น การใช้
พลงังานจากชวีมวลจงึเป็นพลงังานทางเลอืกที่ดทีัง้ในแง่ของการรักษาสิง่แวดล้อมและต้นทุนการผลติพลงังาน  
[1-2] หวัเผาชวีมวลสรา้งความรอ้นจากเชือ้เพลงิชวีมวลผ่านกระบวนการสรา้งแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหแ์ล้วน าแก๊ส
เชือ้เพลงิสงัเคราะหท์ีไ่ดไ้ปท าใหเ้กดิการตดิไฟ ความรอ้นทีไ่ดจ้ากเปลวไฟนี้สามารถน าไปผสมกบัอากาศเพื่อสรา้ง
ลมรอ้นแลว้น าไปอบแหง้ผลติภณัฑท์างการเกษตรไดเ้ป็นอย่างด ี[3-4] อุณหภูมลิมรอ้นทีไ่ดถ้อืเป็นตวัแปรทีส่ าคญั
ในการบ่งบอกถึงเสถียรภาพและประสทิธภิาพของหวัเผาชวีมวล [5-6] ดงันัน้การหาเอกลกัษณ์และการควบคุม
อุณหภูมลิมรอ้นจงึเป็นเรื่องทีม่คีวามส าคญัอย่างมาก เน่ืองจากถา้สามารถควบคุมอุณหภูมลิมรอ้นใหเ้ป็นไปตามที่
ต้องการไดอ้ย่างแม่นย า จะส่งผลใหก้ารอบแหง้ผลติภณัฑท์างการเกษตรเป็นไปอย่างมปีระสทิธภิาพ และจากการ
หาเอกลกัษณ์ของกระบวนการสร้างลมร้อนนี้ยงัเป็นพื้นฐานไปสู่การออกแบบและปรบัปรุงหวัเผาชวีมวลให้มี
เสถยีรภาพและประสทิธภิาพทีด่ขี ึน้ [7] การหาเอกลกัษณ์ของหวัเผาชวีมวลทีผ่่านมามกัเป็นในลกัษณะการศกึษา
เชงิทดลองเพื่อใหรู้พ้ฤตกิรรมของตวัแปรต่าง ๆ ในกระบวนการเท่านัน้ ท าใหก้ารทดลองลกัษณะนี้มตีน้ทุนทีส่งูใช้
เวลานาน การเปลี่ยนเงื่อนไขการทดลองท าได้ยาก [8] ต่อมาจึงเริ่มหันมาใช้วิธีการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของแต่ละส่วนในกระบวนการดว้ยทฤษฎีทางดา้นเทอร์โมไดนามกิสแ์ละการถ่ายเทความรอ้น [9-10] 
วิธีการดงักล่าวนี้มขีอ้ดีตรงที่สามารถอธบิายแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแต่ละส่วนได้ด ีแต่อาจเกิดความ
ผดิพลาดได้สูงหากค่าตวัแปรบางตวัมคีวามไม่เป็นเชงิเส้นหรอืความไม่แน่นอน อีกทัง้เงื่อนไขการน าไปใช้ยงัมี
ขอ้จ ากดัค่อนขา้งมาก ท าใหไ้ม่สามารถน าไปใชใ้นทางปฏบิตัไิดด้เีท่าทีค่วร ส่วนการควบคุมอุณหภูมขิองเปลวไฟ
และลมรอ้นจากหวัเผาชวีมวลมกัเป็นแบบแมนนวลหรอืเป็นการจ าลองการควบคุมจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
[11-12] ซึ่งให้ผลการทดลองที่ยงัไม่ดีนักเนื่องจากเป็นแบบแมนนวลและผลที่ได้จากการจ าลองก็ยงัไม่สามารถ
ยนืยนัไดว้่าจะตรงกบัระบบจรงิ ส่วนการออกแบบตวัควบคุมทีซ่บัซอ้นเกนิไปถงึแมอ้าจจะใหผ้ลการทดลองทีด่แีต่ก็
เป็นการยากเมื่อจะน าไปใช้งานจริงเนื่องจากขอ้จ ากัดทางความเร็วในการค านวณและความน่าเชื่อถือของตวั
ควบคุมเอง [13-14]  
 เพื่อใหก้ารหาเอกลกัษณ์และการควบคุมอุณหภูมลิมร้อนของหวัเผาชวีมวลมปีระสทิธภิาพและสามารถ
ประยุกต์ไปสู่การใช้งานในทางปฏิบตักิบักระบวนการจรงิได้ งานวจิยันี้จงึน าเสนอวธิกีารหาเอกลกัษณ์จากการ
ทดลองกับกระบวนการจรงิแล้วเขยีนความสมัพนัธ์ในรูปสมการเชงิอนุพนัธ์ และใช้ตวัควบคุมแบบ พี ไอ  เพื่อ
ควบคุมอุณหภูมิของลมร้อนให้เป็นไปตามที่ต้องการ  เนื่องจากตัวควบคุมชนิดนี้มีใช้กันอย่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรม รวมถงึความน่าเชื่อถอืและความงา่ยในการปรบัค่าเกนของตวัควบคุม  
 
วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

เพื่อพฒันาการหาเอกลกัษณ์และการควบคุมอุณหภูมขิองกระบวนการสรา้งลมรอ้นจากหวัเผาชวีมวลใหม้ี
ประสทิธภิาพและสามารถประยุกตไ์ปสู่การใชง้านในภาคปฏบิตั ิ
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วิธีด าเนินการวิจยั 
 อปุกรณ์ทดลอง 
 การทดลองในงานวจิยันี้จะใช้ต้นแบบหวัเผาแก๊สเชื้อเพลงิสงัเคราะห์จากชวีมวล ซึ่งพฒันาและจดัสร้าง
โดยภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ [15] ซึ่งเป็นหวัเผาขนาด
เลก็ ค่าความรอ้นทีไ่ดเ้ท่ากบั 169 MJ/hr อุณหภูมภิายในเตาประมาณ 800 oC เมื่อใชช้วีมวลอดัเมด็ทีท่ ามาจาก  ขี้
เลื่อยของไมย้างพารา และไดอะแกรมการท างานสามารถแสดงดงัภาพที ่1 
 

 
 

ภาพท่ี 1 ไดอะแกรมการท างานของตน้แบบหวัเผาแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหจ์ากชวีมวล 
 

 จากภาพที ่1 การท างานจะเริม่จากเชื้อเพลงิชวีมวลอดัเมด็จะถูกป้อนจากดา้นบนของเตาผลติแก๊สผ่าน
วาล์วแบบโรตารี (Rotary Valve) ที่ถูกขบัด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าและควบคุมความเร็วด้วยอินเวอร์เตอร์ (Inverter)  
เพื่อควบคุมอตัราการป้อนเชื้อเพลงิ ส่วนอากาศจะถูกป้อนเขา้ระบบดว้ยโบลเวอร์ (Blower) และควบคุมความเรว็
ดว้ยอนิเวอร์เตอร์ ผ่านวาล์วทีค่วบคุมดว้ยมอื (V1 – V4) ผ่านอุปกรณ์วดัอตัราการไหลของอากาศ (Flow Meter) 
โดยวาล์ว V1 ท าหน้าที่ควบคุมอตัราการไหลของอากาศที่จะเข้าไปยงัส่วนบนของท่อล าเลียงเชื้อเพลงิชวีมวล  
เพื่อป้องกนัไม่ใหแ้ก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะห์ (Syngas) ไหลยอ้นกลบัขึน้มาดา้นบน วาล์ว V2 ท าหน้าทีค่วบคุมอตัรา
การไหลของอากาศที่จะเข้าไปยงัเตาผลิตแก๊ส (Reactor) ซึ่งอากาศจะไหลจากล่างขึ้นบน วาล์ว V3 ท าหน้าที่
ควบคุมอตัราการไหลของอากาศที่จะเขา้ไปผสมกบัแก๊สเชื้อเพลงิสงัเคราะห์ที่ผลติได้จากเตาผลติแก๊สที่ทางเขา้
ของหวัเผา (Burner) โดยจะมไีซโคนเอาไวด้กัฝุ่ นใหต้กลงดา้นล่าง และวาล์ว V4 ท าหน้าทีค่วบคุมอตัราการไหล
ของอากาศทีจ่ะเขา้ไปยงัทางออกของหวัเผาเพื่อช่วยใหก้ารสนัดาษมปีระสทิธภิาพดขีึน้ ส่วนเปลวไฟและความรอ้น
จะพุ่งออกจากหวัเผาไปทีห่อ้งผสมอากาศ (Air Mixer) เพื่อสรา้งลมรอ้น วาล์ว V1 – V4 จะถูกปรบัตัง้ใหเ้หมาะสม
กับสภาวะการท างานที่ต้องการจากนัน้ในระหว่างการท างานวาล์ว V1 – V4 จะไม่มกีารเปลี่ยนแปลงต าแหน่ง  
ส่วนขีเ้ถ้าทีเ่กดิขึน้ภายในเตาผลติแก๊สจะถูกน าออกทางด้านล่างผ่านวาล์วแบบโรตารทีีถู่กขบัดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้า
และควบคุมความเร็วด้วยอินเวอร์เตอร์ อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ (T1 – T4) จะถูกติดตัง้ ณ จุดต่าง ๆ โดย T1  
วัดอุณหภูมิภายในเตาผลิตแก๊ส T2 วัดอุณหภูมิเปลวไฟที่ทางออก T3 วัดอุณหภูมิสภาพแวดล้อม และ T4  
วดัอุณหภูมขิองลมรอ้น อุณหภูมทิีว่ดัไดจ้ะถูกจดัเกบ็ดว้ยดาตา้ลอ็กเกอร ์(Data Logger) ส่วนความเรว็ของมอเตอร์
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ไฟฟ้าและโบลเวอร์ที่ต่อกบัอินเวอร์เตอร์จะถูกควบคุมด้วย พ ีแอล ซี (PLC) โดยสภาวะการท างานที่เหมาะสม 
ของหวัเผานี้ตอ้งใชอ้ตัราส่วนผสมระหว่างอากาศกบัเชือ้เพลงิ (A/F Ratio) เท่ากบั 6:1 [15] 
 การปรบัเทียบความถ่ีของอินเวอรเ์ตอรก์บัอตัราการไหลเชิงมวล 
 ในการหาเอกลกัษณ์และการควบคุมอุณหภูมขิองกระบวนการสร้างลมร้อนจากหวัเผาชวีมวล จะต้อง
ควบคุมความเรว็ของมอเตอรท์ีค่วบคุมอตัราการป้อนเชือ้เพลงิและโบลเวอรท์ีค่วบคุมอตัราการไหลของอากาศเขา้สู่
ระบบ ซึง่การควบคุมความเรว็ทัง้หมดกระท าผ่านอนิเวอรเ์ตอร ์ดงันัน้จะตอ้งปรบัเทยีบความถีข่องอนิเวอรเ์ตอรก์บั
ความเรว็ของมอเตอรแ์ละโบลเวอร์ในรูปอตัราการไหลเชงิมวลเสยีก่อน เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในการเขยีนโปรแกรมให ้
พ ีแอล ซ ีต่อไป ซึง่ผลการปรบัเทยีบสามารถแสดงไดด้งัภาพที ่2 และ 3  
 

 
 

ภาพท่ี 2 ผลการปรบัเทยีบความถีข่องอนิเวอรเ์ตอรก์บัอตัราการไหลเชงิมวลของเชือ้เพลงิ 
 

 
 

ภาพท่ี 3 ผลการปรบัเทยีบความถีข่องอนิเวอรเ์ตอรก์บัอตัราการไหลเชงิมวลของอากาศ 
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 การหาเอกลกัษณ์ของกระบวนการ 
 ในงานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีการหาเอกลักษณ์โดยรวมของกระบวนการจากข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 
เนื่องจากกระบวนการสร้างลมร้อนจากหวัเผาชวีมวลมีความซับซ้อนสูง  การหาเอกลกัษณ์ด้วยการวิเคราะห์
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องแต่ละชิน้ส่วนเป็นไปไดย้าก มตี้นทุนทีสู่งเนื่องจากตอ้งตดิตัง้อุปกรณ์วดัเขา้ไปทุก
ส่วนของกระบวนการ และอาจท าให้เกิดความผดิพลาดได้มาก อีกทัง้ยงัไม่เหมาะแก่การน าไปใช้ในทางปฏิบตัิ  
การหาเอกลกัษณ์โดยรวมจงึเป็นทางเลอืกที่ดกีว่า เพราะใช้เพยีงขอ้มูลเขา้และออกของกระบวนการก็สามารถ
น ามาหาเอกลกัษณ์ได้แล้ว โดยจะใชส้ญัญาณขาเขา้ (Input Signal) เป็นแบบฟังก์ชนัขัน้บนัได (Step Function) 
ซึ่งในที่นี้ก็คอือตัราการป้อนเชื้อเพลงิ จากนัน้ท าการวดัสญัญาณขาออก (Output Signal) ซึ่งในที่นี้กค็อือุณหภูมิ
ของลมรอ้นทีผ่ลติได ้เพื่อดูผลการตอบสนองแล้วน าไปเทยีบกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาตรฐานต่อไป [16] 
วธิกีารหาเอกลกัษณ์โดยใชข้อ้มลูจากการทดลองสามารถแสดงไดด้งัภาพที ่4 
 

 
 

ภาพท่ี 4 การหาเอกลกัษณ์ของกระบวนการโดยใชข้อ้มลูจากการทดลอง 
 

 กระบวนการทางด้านความร้อนโดยทัว่ไปจะสามารถเขยีนเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในรูปของ
สมการเชงิอนุพนัธ์อนัดบัหนึ่ง หรอื เขยีนในรูปฟังกช์นัถ่ายโอน (Transfer Function) ซึ่งอยู่ในรูปของผลการแปลง
ลาปลาซ (s domain) ไดด้งัสมการที ่1 
 

𝐺(𝑠) =
𝐶(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝐾𝑠

𝜏𝑠+1
      (1) 

โดย 
 𝐺(𝑠)  คอื ฟังกช์นัถ่ายโอนของกระบวนการ (Transfer Function)  
 𝐶(𝑠)  คอื ตวัแปรขาออกของกระบวนการ (Output Variable) ในรปูผลการแปลงลาปลาซ 
 𝑅(𝑠)  คอื ตวัแปรขาเขา้ของกระบวนการ (Input Variable) ในรปูผลการแปลงลาปลาซ 
  𝐾𝑠     คอื ค่าเกนของกระบวนการ (System Gain) หาไดจ้ากอตัราส่วนของตวัแปรขาออกกบัตวัแปร
ขาเขา้ 
  𝜏       คอื ค่าคงทีข่องเวลา (Time Constant) หาไดจ้ากเวลาทีผ่ลการตอบสนองของกระบวนการมคี่า
เป็น 63.2% ของสถานะคงตวั 
 
 การออกแบบระบบควบคมุ 
 งานวจิยันี้เลอืกใชต้วัควบคุมแบบ พ ีไอ (PI Controller) ในการควบคุมอุณหภูมขิองลมรอ้น เนื่องจากตวั
ควบคุมชนิดนี้สามารถลดค่าความผิดพลาด ณ สถานะคงตัว ได้ดี นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม 
รวมถงึความน่าเชื่อถอืและความง่ายในการปรบัค่าเกน (อตัราขยาย) ของตวัควบคุม สมการของตวัควบคุมแบบ  
พ ีไอ สามารถเขยีนไดด้งัสมการที ่2 

Plant
Input Output
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𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 (𝑒(𝑡) +
1

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡)    (2) 

 
โดย 
 𝑢(𝑡) คอื สญัญาณออกของตวัควบคุม 
 𝑒(𝑡)   คอื ค่าความผดิพลาด 
   𝐾𝑝    คอื ค่าเกนแบบสดัส่วน 
   𝑇𝑖     คอื ค่าคงทีข่องเวลาแบบอนิทกิรลั 
 

การหาค่า 𝐾𝑝 และ 𝑇𝑖 สามารถหาได้จากวธิกีารของซีเกลอร์-นิโคลส์ (Ziegler-Nichols) [17] หรอืใชว้ธิี
ลองผดิลองถูก  
 
ผลการวิจยั 
 ผลการทดลองการหาเอกลกัษณ์ของกระบวนการสร้างลมร้อนจากหวัเผาชีวมวล 
 จากถาพที ่4 ในทีน่ี้ตวัแปรขาเขา้ของกระบวนการ คอื อตัราการป้อนเชือ้เพลงิชวีมวล ส่วนตวัแปรขาออก 
คอื อุณหภูมขิองลมรอ้นทีผ่ลติได้ ท าการป้อนตวัแปรขาเขา้เป็นฟังก์ชนัขัน้บนัได โดยการเปลี่ยนอตัราการป้อน
เชื้อเพลิงชีวมวลจากความถี่อินเวอร์เตอร์ 21 Hz (7.30 kg/hr) ไปเป็น 28 Hz (10.02 kg/hr) แบบทันทีทันใด  
และปรบัอตัราการไหลของอากาศจากความถี่อินเวอร์เตอร์ 35 Hz (43.80 kg/hr) ไปเป็น 50 Hz (60.00 kg/hr) 
แบบทันทีทนัใด เช่นเดียวกัน เพื่อให้ได้อัตราส่วนผสมระหว่างอากาศกับเชื้อเพลิง (A/F Ratio) อยู่ในเกณฑ ์
ทีเ่หมาะสมคอื 6:1 ผลการตอบสนองของกระบวนการสามารถแสดงไดด้งัภาพที ่5 
 

 
 

ภาพท่ี 5 ผลการตอบสนองของกระบวนการเมื่อป้อนตวัแปรขาเขา้เป็นฟังกช์นัขัน้บนัได 
 

 จากภาพที ่5 จะเหน็ว่าผลการตอบสนองของกระบวนการสามารถเขยีนอยู่ในรปูสมการเชงิอนุพนัธ์อนัดบั
หนึ่งหรอืเขยีนเป็นฟังกช์นัถ่ายโอนไดต้ามสมการที ่1 โดยค่า 𝐾𝑠 สามารถค านวณหาไดด้งัสมการที ่3 
 

𝐾𝑠 =
(𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒−𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒)

𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑖𝑛 𝐹𝑢𝑒𝑙 𝐹𝑙𝑜𝑤 𝑅𝑎𝑡𝑒
=

(368−266)

(28−21)
=

102

7
= 14.57  (3) 
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ส่วนค่า 𝜏 หาได้จากเวลาที่ผลการตอบสนองของกระบวนการมีค่าเป็น 63.2% ของสถานะคงตัว  
โดยอุณหภูมขิองลมรอ้นมคี่าเป็น 63.2% ของสถานะคงตวั หาไดจ้ากสมการที ่4 
 

𝑇63.2% = 63.2% 𝑜𝑓 (𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑖𝑛 𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒) + 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡             (4) 
                                                   = 63.2% 𝑜𝑓 (368 − 266) + 266 
                                                   = 330.46 ℃ 
 
 จากภาพที ่5 ทีอุ่ณหภูมลิมรอ้นเท่ากบั 330.46 oC เวลาทีใ่ชใ้นการตอบสนองเท่ากบั 1.4 นาท ีหรอื 84 
วนิาท ีดงันัน้จะไดว้่า 
 

𝜏 = 1.4 𝑚𝑖𝑛      (5) 
 

 แทนค่าตวัแปรจากสมการที ่3 และ 5 ลงในสมการที ่1 จะไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องกระบวนการ
สรา้งลมรอ้นจากหวัเผาชวีมวลในรปูฟังกช์นัถ่ายโอนดงัสมการที ่6 
 

𝐺(𝑠) =
𝑇(𝑠)

𝑄(𝑠)
=

14.57

1.4𝑠+1
          (6) 

 โดย 
 𝑇(𝑠)  คอื อุณหภูมขิองลมรอ้นทีผ่ลติได ้
 𝑄(𝑠)  คอื อตัราการป้อนเชือ้เพลงิชวีมวล 
 
 ผลการตอบสนองของกระบวนการที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ 6 เมื่อเทียบกับ
กระบวนการจรงิ สามารถแสดงได้ดงัภาพที่ 6 ซึ่งจะพบว่าในช่วงผลการตอบสนองแบบสถานะคงตวั (Steady-
State Response) จะให้ผลใกล้เคยีงกนัมาก แต่ในช่วงผลการตอบสนองแบบชัว่ครู่ (Transient Response) ผลที่
ไดจ้ะมคีวามแตกต่างกนัอยู่บา้งเน่ืองจากในช่วงนี้ความไม่แน่นอนและความไมเ่ป็นเชงิเสน้ของกระบวนการจรงิมสีงู 
เช่น อุณหภูมิของอากาศจะไม่คงที่เมื่อผ่านโบลเวอร์ขณะเพิ่มความเร็วรอบท าให้ความหนาแน่นของอากาศ
เปลีย่นไป ส่งผลใหอุ้ณหภูมขิองลมรอ้นทีไ่ดม้กีารแกว่งค่อนขา้งมาก เป็นตน้ 
 

 
 

ภาพท่ี 6 ผลการตอบสนองของกระบวนการระหวา่งแบบจ าลองทางคณิตศาสตรก์บักระบวนการจรงิ 
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 จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้นี้สามารถน าไปใชอ้อกแบบและวเิคราะห์ระบบควบคุมต่อไปโดย  
ที่ ไม่จ าเป็นจะต้องไปทดลองกบักระบวนการจรงิ ซึ่งจะช่วยลดเวลา ลดต้นทุน รวมถึงลดความผดิพลาด ลงไป
ไดม้าก เนื่องจากกระบวนการสรา้งลมรอ้นจากหวัเผาชวีมวล ใชเ้วลาในการทดลองนาน ใชเ้ชือ้เพลงิชวีมวลจ านวน
มาก และอาจเกดิอนัตรายไดห้ากมคีวามผดิพลาดในขัน้ตอนการปฏบิตั ิ 
 ผลการทดลองระบบควบคมุอณุหภมิูของกระบวนการสร้างลมร้อนจากหวัเผาชีวมวล 
 เพื่อควบคุมอุณหภูมิของลมร้อนให้เป็นไปตามที่ต้องการ ในงานวิจยันี้เลือกใช้ตวัควบคุมแบบ พี ไอ  
โดยการหาค่าเกนและค่าคงที่ของเวลาในตวัควบคุมจะใช้วธิขีองซีเกลอร์ -นิโคลส์ ร่วมกบัวธิกีารลองผดิลองถูก  
โดยจะใชว้ธิขีองซีเกลอร์-นิโคลส์ ในการหาค่าเริม่ต้นของค่าเกนและค่าคงทีข่องเวลาในตวัควบคุม จากนัน้จะใช้
วธิกีารลองผดิลองถูกในการหาค่าโดยละเอยีดอกีครัง้หนึ่งเพื่อใหไ้ดค้่าทีเ่หมาะสมทีสุ่ด [18] โดยจะใชแ้บบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการที่หาได้จากสมการที่ 6 เพื่อจ าลองผลการควบคุม จากนัน้น าค่าตวัแปรต่าง ๆ 
ของตวัควบคุมแบบ พ ีไอ ทีไ่ดจ้ากการจ าลองไปทดสอบกบักระบวนการจรงิเพื่อดูผลการควบคุมและปรบัแต่งให้
เหมาะสมอีกครัง้หนึ่ง โดยพิจารณาจากค่าความผิดพลาดและเวลาในการตอบสนองของระบบไม่ให้มีค่ามาก
จนเกนิไป 
 จากการใชว้ธิขีองซเีกลอร์-นิโคลส ์ร่วมกบัวธิกีารลองผดิลองถูก โดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
กระบวนการ พบว่าค่าเกนและค่าคงทีข่องเวลาในตวัควบคุมแบบ พ ีไอ ทีเ่หมาะสมคอื 𝐾𝑝 = 0.1 และ 𝑇𝑖 = 10 

จากนัน้น าค่าทีไ่ดน้ี้ไปเขยีนโปรแกรมใหก้บั พ ีแอล ซ ีเพื่อใชค้วบคุมกระบวนการจรงิ ผลทีไ่ดเ้ป็นไปดงัภาพที ่7 
 

 
 

ภาพท่ี 7 ผลการควบคมุอุณหภมูลิมรอ้นโดยใช ้𝐾𝑝 = 0.1 และ 𝑇𝑖 = 10  
 

 จากภาพที ่7 จะพบว่าอุณหภูมลิมรอ้นทีไ่ดย้งัคงมกีารแกว่งและค่าความผดิพลาดทีสู่ง  แสดงว่า ค่า 𝐾𝑝 
และ 𝑇𝑖 นี้ยงัไม่เหมาะสมกบักระบวนการจรงิ ทัง้นี้เน่ืองมาจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องกระบวนการทีห่าได้
จากสมการที่ 6 ยงัมคีวามผดิพลาด เพราะความไม่เป็นเชงิเส้นของกระบวนการ แต่ ค่า 𝐾𝑝 และ 𝑇𝑖 นี้ จะท าให้
ทราบค่าเริม่ตน้ของตวัควบคุมเพื่อใชใ้นการปรบัละเอยีดอกีครัง้ในขณะควบคุมกระบวนการจรงิ ซึ่งจะช่วยลดเวลา
ในการปรบัจนูตวัควบคุมลงไดเ้มื่อเทยีบกบัการปรบัจนูดว้ยวธิลีองผดิลองถูกอย่างเดยีวตัง้แต่เริม่ตน้ 
 หลงัจากทดลองปรบัจูนตวัควบคุมโดยละเอียดอีกครัง้กบักระบวนการจรงิด้วยวธิลีองผดิลองถูก พบว่า
ค่าทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของตวัควบคุมคอื 𝐾𝑝 = 0.04 และ 𝑇𝑖 = 11 ซึง่ผลการควบคุมสามารถแสดงไดด้งัภาพที ่8 
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ภาพท่ี 8 ผลการควบคมุอุณหภมูลิมรอ้นโดยใช ้𝐾𝑝 = 0.04 และ 𝑇𝑖 = 11  
 

 จากภาพที่ 8 พบว่าผลการควบคุมอุณหภูมขิองลมร้อนเป็นไปตามที่ต้องการแล้ว โดยมกีารแกว่งของ
อุณหภูมเิพยีงเลก็น้อย และค่าความผดิพลาดต ่า เมื่อเทยีบกบัภาพที ่7 โดยมคี่ารากทีส่องของค่าความผดิพลาด
ก าลงัสองเฉลีย่ (Root Mean Square Error: RMS) เท่ากบั 2.23 oC  
 
สรปุและอภิปรายผล 
 การหาเอกลกัษณ์ของกระบวนการสรา้งลมรอ้นจากหวัเผาชวีมวลโดยใชข้อ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดลองพบว่า
เป็นวธิทีีม่คีวามสะดวกและสามารถน าไปประยุกต์ใชใ้นทางปฏบิัตไิดเ้ป็นอย่างด ีแบบจ าลองทางคณิตศาสตรท์ีไ่ด้
ในรูปฟังก์ชนัถ่ายโอนดงัสมการที ่1 ยงัสามารถน าไปใชใ้นการจ าลองการควบคุมและวเิคราะห์ผลการตอบสนอง
ของกระบวนการได ้การควบคุมอุณหภูมลิมรอ้นดว้ยตวัควบคุมแบบ พ ีไอ โดยใชว้ธิขีองซเีกลอร์-นิโคลส ์ร่วมกบั
วธิกีารลองผดิลองถูกในการปรบัจูนตวัควบคุม ถือเป็นวธิทีี่มปีระสทิธภิาพ เหมาะกบัการน าไปใช้ในทางปฏบิตัิ 
ช่วยลดเวลาในการปรบัจนูตวัควบคุมลงไดม้าก เมื่อเทยีบกบัการปรบัจนูดว้ยการลองผดิลองถูกแต่เพยีงอย่างเดยีว 
ส่วนความผดิพลาดของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เกิดขึน้ ส่วนหนึ่งมาจากความไม่เป็นเชงิเส้นและความไม่
แน่นอนของกระบวนการจรงิ ซึง่สามารถแกปั้ญหาไดโ้ดยการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรใ์หม้คีวามซบัซ้อน
และยดืหยุ่นมากขึน้ 
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