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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีเสนอการออกแบบระบบควบคุมอุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริกคูลลิ่ง  (Thermoelectric Cooling) หรือ

แผ่นเพลเทียร์ (Peltier) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ส าหรับท าความร้อนหรือท าความเย็น โดยใช้วิธีการควบคุมแบบพีไอดี  (PID 
controller) เพื่อศึกษาการท าความร้อนของระบบที่มีการเปลี่ ยนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว ให้ตรงตามระดับอุณหภูมิ  
(Temperature Profile) ของปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรส (Polymerase chain reaction) ในการวิจัยน้ียังได้ท าการสร้าง
อุปกรณ์ต้นแบบโดยใช้บอร์ด Arduino Uno R3 ที่มีไมโครคอนโทรลเลอร์ Atmega328p ติดต้ังอยู่บนบอร์ดเพื่อควบคุมระบบ
และทดสอบการท างานของระบบควบคุมของเทอร์โมอิเล็กทรอกคูลลิ่งที่ท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์ให้ความร้อน มีชุดบล็อก
อลูมิเนียม (chamber) เป็นอุปกรณ์ส าหรับถ่ายเทความร้อน และใช้เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ  เพื่อให้เป็นระบบควบคุมแบบ
ป้อนกลับ (feedback control) โดยอุปกรณ์ต้นแบบน้ีใช้วิธีการควบคุมแบบพีไอดี และท าการทดลองปรับหาค่าเกนของพีไอดี
เพื่อให้ได้ค่าที่เหมาะสมในการควบคุมระดับอุณหภูมิและเวลาในการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ จากการทดลองน้ันสามารถหาค่า
เกนของพีไอดีที่เหมาะสมกับอุปกรณ์ต้นแบบที่ท าให้สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ตรงตามระดับอุณหภูมิของปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิ
เมอเรส 
ค ำหลัก: พีไอดี, ควบคุมอุณหภูมิ,เพลเทียร์, เทอร์โมอิเล็กทริก, Arduino 

Abstract 
This paper presenting, the design of the thermoelectric cooling or peltier, which is a device for 

heating or cooling. By using the PID controller to study the heating and cooling system with rapid 
temperature changes to meet the temperature profile of the Polymerase Chain Reaction. In this experiment, 
the testing module was invented by using the Arduino Uno R3 board that has the Atmega328p 
microcontroller to control and test the operation of the control system of the thermoelectric cooling, there 
is a set of aluminum blocks that are devices for heat transfer and using a temperature sensor to be a 
feedback control system. This experiment device uses a PID control method. The trial and error for PID gain 
tuning is executed in order to obtain the appropriate gain to control the temperature. From the experiment, 
it is possible to find the gain of the PID that is suitable for the testing module, which can control the 
temperature according to the temperature of the polymerase chain reaction. 
Keywords: PID, temperature control, peltier, TEC, Arduino 
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1. บทน า
ในปัจจุบันมีการน าเทอร์โมอิเล็กทริกคูลลิ่งหรือเพล

เทียร์ (Peltier) ไปใช้งานกันอย่างแพร่หลายมากขึ้น ซ่ึง
อุปกรณ์ น้ีสามารถท าความร้อนหรือท าความเย็น 
นอกจากน้ีเพลเทียร์ยังมีขนาดเล็ก ท าให้เป็นที่นิยมในการ
น ามาใช้เป็นอุปกรณ์ท าความเย็นในงานอิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึง
ในงานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาระบบควบคุมของเพลเทียร์ให้
สามารถท าอุณหภูมิได้ตามต้องการ โดยใช้วิธีการควบคุม
แบบพีไอดี (PID control) เพื่อมาควบคุมระดับอุณหภูมิ 
(Temperature profile) ของปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรส
(Polymerase chain reaction) ซ่ึงเป็นกระบวนการเพิ่ม
ปริมาณสารพันธุกรรม โดยจะต้องให้ความร้อนในระดับ
อุณหภูมิที่แตกต่างกันมีลักษณเป็น thermal cycle จึงได้
มีการสร้างต้นแบบเพื่อศึกษาการท างานของระบบควบคมุ
อุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริกคูลล่ิง 

จากงานวิจัยของ Mihai P. Dinca, Marin Gheorghe 
and Paul Galvin [1] ได้ศึกษาทฤษฎแีละหลักการในการ
ออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอดีส าหรับปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิ
เมอเรส โดยใช้ Labview ในการทดลองหาตัวควบคุมที่มี
ประสิทธิภาพในการควบคุมระบบด้วยวิธีต่างๆ เช่น PID, 
fuzzy-PID, Predictive Control with a neural 
network เป็นต้น ซ่ึงเม่ือน าตัวควบคุมแต่ละแบบมา
เปรียบเทียบพบว่าการควบคุมด้วยอัลกอริทึมพีไอดีอย่าง
น้ันสามารถควบคุมได้อย่างมีประสิทธิภาพและง่ายในการ
ออก ต่อมางานวิจัยของ Tawee Pogfai, Krongkamol 
Wong-ek, Suriya Mongpraneet, Anurat Wisitsoraat 
and Adisorn Tuantranont [2] ได้กล่าวถึงการออกแบบ
และการสร้างอุปกรณ์ต้นแบบที่ใช้เทอร์โมอิเล็กทริกของ
บ ริษั ท  Tiacang TE Model TEC1-12710 เ ป็ นตั วท า
ความร้อนและความเย็น โดยใช้ตัวควบคุมแบบพีไอดีเพื่อ
ควบคุมระดับอุณหภูมิที่เหมาะส าหรับการเกิดปฏิกิริยา
ลูกโซ่พอลิเมอเรส ซ่ึงสรุปไว้ว่า อุปกรณ์ต้นแบบและระบบ
ควบที่ ใช้ เทอร์โมอิ เล็กท ริกของบริษัท  Tiacang TE 
Model TEC1-12710 สามารถควบคุมระดับอุณหภูมิที่มี

การเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วของปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอ
เรสได้ โดยมีการเพิ่มจ านวนของการสารพันธุกรรม 

ดังน้ันจะงานวิจัยน้ีได้มีการน าเพลเทียร์มาใช้เป็น
อุปกรณ์ส าหรับท าความร้อนและท าความเย็นของ
กระบวนการปฏิ กิ ริ ย าลู ก โ ซ่พอลิ เ มอ เ รส  ซ่ึ ง ใน
กระบวนการน้ีจะมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอย่าง
รวดเร็ว โดยมีระดับอุณหภูมิอยู่ 3 ระดับได้แก่ ระดับที่
หน่ึง Denaturation มีระดับอุณหภูมิที่  92-96 องศา
เซลเซียส ระดับที่สอง Annealing มีระดับอุณหภูมิที่ 37-
65 องศาเซลเซียส ระดับที่สาม Extension มีระดับ
อุณหภูมิที่ 72-75 องศาเซลเซียส โดยสร้างชุดต้นแบบ
เพื่อจ าลองระบบควบคุมก และหาค่าเกน(Gain) ของพีไอ
ดีที่เหมาะสมกับระบบควบคุมอุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กท
ริกคูลลิ่งและสามารถควบคุมอุณหภูมิได้ตรงตามระดับ
อุณหภูมิของปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรส  

2. วัตถุประสงค์และขอบเขต
เพื่อศึกษาการท างานของระบบควบคุมของเทอร์โมอิ

เล็กทริกคูลลิ่งและท าการปรับหาค่าเกนส าหรับตัวควบคุม
แบบพี ไอดี  ที่ สามารถควบคุมระดับ อุณหภู มิ ตาม
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรสได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและมีค่าความคาดเคลื่อนน้อยที่สุด 

ซ่ึงในงานวิจัยน้ีได้สร้างอุปกรณ์ต้นแบบเพื่อจ าลอง
ร ะบ บ ค วบ คุ ม แ ละ ใ ช้ บอ ร์ ด  Arduino Uno R3 ที่ มี
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Atmega328p เป็นตัวควบคุมโดย
เขียนอัลกอริทึมและโปรแกรมควบคุมผ่านโปรแกรมผ่าน 
Arduino IDE  

3. กระบวนการทดลอง
ในกระบวนการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรสน้ันจะ

มีระดับอุณหภูมิส าคัญอยู่ 3 ระดับตามตารางที่ 1  โดย
เคร่ือง PCR ทั่วไปจะมีการก าหนดระดับอุณหภูมิตาม
ตารางที่ 1 แต่เวลาในการรักษาระดับความร้อนในแต่ละ
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ช่วงน้ันจะขึ้นอยู่กับการออกแบบของผู้ผลิตโดยอาจใช้
เวลาได้ตั้งแต่ 15 วินาทีถึง 10 นาที 

ตารางที่ 1 ระดับอุณหภูมิของปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรส 
ช่วง ระดับอุณหภูมิ(°C) 

1. Denaturation 92-96

2. Annealing 37-65

3. Extension 72-75

โดยในงานวิจัยน้ีสามารถแบ่งขั้นตอนได้ ดังน้ี 

3.1. การสร้างอุปกรณ์ต้นแบบทดลอง 
 ในการสร้างอุปกรณ์ต้นแบบทดลองน้ันผู้วิจัยได้

เลือกใช้อุปกรณ์หลัก ได้แก่ บล็อกอลูมิเนียม (chamber) 
ที่มีขนาดความกว้าง 75 มิลลิเมตร ยาว 110 มิลลิตร มี
จ านวนหลุมทั้งหมด 96 หลุม ตามรูปที่ 1 ซ่ึงเป็นบล็อก
อลูมิเนียมที่ มีขนาดเท่ากับที่ ใช้ในเคร่ืองพีซีอาร์ยี่ห้อ 
ThermoHybaid รุ่น PCYL001 ISSUE3 ซ่ึงจะมีจ านวน
หลุมใส่หลอดทดลองและขนาดใกล้กับเคร่ือง PCR ที่ใช้อยู่
ทั่วไป 

รูปที ่1 บล็อคอลูมิเนียม 

และเลือกเพลเทียร์ที่ใช้ก าลังไฟฟ้า 20 วัตต์ และมี
ขนาดกว้าง 25 มิลลิเมตร ยาว 25 มิลลิเมตร จ านวน 8 
ชิ้น โดยติตั้ง 2 แถว แถวละ 4 ชิ้นท าให้มีขนาดใกล้เคียง
กับบล็อกอลูมิเนียม เพื่อให้สามารถได้ความร้อนได้
ครอบคลุมทุกพื้นที่ของบล็อกอลูมิเนียม แล้วน าอุปกรณ์
ในตารางที่ 2 มาประกอบโดยต่อวงจรของเซนเซอร์วัด
อุณหภูมิ โมดูลมอสเฟต และเพลเทียร์ ตามรูปที่ 2  

รูปที่ 2 วงจรของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ 
โมดูลมอสเฟตและเพลเทยีร์ 

ท าการติดตั้งเซนเซอร์วัดอุณหภูมิทั้ง 4 ตัวตาม
วงกลมสีแดงตามรูปที่ 3 โดยหาค่าเฉลี่ยของเซนเซอร์ทั้ง 
4 มาใช้เป็นค่าอุณหภูมิ 

รูปที่ 3 ต าแหน่งตดิตัง้เซนเซอร์วดัอุณหภูมิ 

ท าการต่ออุปกรณ์ที่ เหลือจะได้อุปกรณ์ต้นแบบ
ทดลอง ตามรูปที่ 4 

รูปที่ 4 อุปกรณ์ต้นแบบทดลองขณะปิดฝา 
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รูปที่ 5 อุปกรณ์ต้นแบบทดลองขณะเปิดฝา 

รูปที่ 6 เคร่ือง PCR ทั่วไป 

ตารางที่ 2 อุปกรณ์และจ านวนอุปกรณ์ที่ใช้ 

รายชื่อ จ านวน 

1. เพลเทียร์ขนาด 25*25 mm 8 

2. บล็อกอลูมิเนียม(chamber) 1 

3. ฟินระบายความร้อน 1 

4. พัดลม 10 โวลล์ 1 

5. Arduino Uno R3 Atmega328p 1 

6. โมดูลมอสเฟต(mosfet module) 1 

7. เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ(RTD PT100) 4 

8. Power supply 1 

3.2. การเขียนโปรแกรมอัลกอริทึมของพีไอดี 
จากทฤษฎีการควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบพีไอด ี

จะได้สมการ 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏 + 𝐾𝑑

𝑑

𝑑𝑡
𝑒(𝑡)

𝑡

0
 (1) 

และท าการเขยีน Block diagram ของระบบตามรูปที ่7 

รูปที่ 7 block diagram ของระบบ 

น า Block diagram ในรูปที่ 7 มาเขียนเป็นอัลกอริทึม
ของพีไอด ีโดยจะได้อัลกอริทึมตามรูปที่ 8 

รูปที ่8 อัลกอริทึมของพีไอด ี

3.3. การทดลองเพ่ือหาค่าเกนของพีไอดี 
ท าการทดลองหาค่าเกนของพีไอดีด้วยวิธี Trial & 

Error Close-Loop Tuning โดยปรับค่า Ki และ Kd เป็น
ศูนย์แล้วท าการปรับหาค่า Kp กระทั่งสัญญาณขาออก
เกิดการแกว่ง แล้วตั้งค่า Kp ให้เหลือคร่ึงหน่ึงของค่าที่ท า
ให้เกิดการแกว่งส าหรับการตอบสนองชนิด "quarter 
amplitude decay" เม่ือได้ค่า Kp ที่เหมาะสมแล้ว ท า
การปรับค่า Ki ที่ท าให้มีค่า steady- state error น้อย
ที่สุด หลังจากน้ันปรับค่า Kd เพื่อลด Overshoot ของ
ระบบและลดเวลาเข้าสู่สมดุล 

โดยท าการตั้งค่า setpoint ของทั้ง 3 ช่วงอุณหภูมิ
ตามตารางที่ 3 แล้วทดสอบเพื่อดูลักษณะของอุณหภูมิที่
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เปลี่ยนแปลงไปและก าหนดให้รักษาระดับของอุณหภูมิใน
แต่ละช่วงเป็นเวลา 30 วินาที 

ตารางที่ 3 ระดับอุณหภูมิปฏิกิริยายาลูกโซพ่อลิเมอเรส 

ช่วง setpoint 

1. Denaturation 92 

2. Annealing 55 

3. Extension 72 

4. ผลการทดลอง
ผลของการค่าเกนพีไอดีที่ปรับแก้ด้วยวิธี Trial & 

Error Close-Loop Tuning ตามตารางที่ 4 

ตารางที่ 4 ค่าเกนของพีไอดี 

เกน ค่าเกน 
P-gain 8 
I-gain 3 
K-gain 0.2 

จากรูปที่ 9 แสดงผลการควบคุมอุณหภูมิ 1 รอบโดย
เร่ิมต้นจากอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส ท าความร้อนจน
เข้าสู่ steady-state ของช่วง Denaturation ที ่setpoint 
เท่ากับ 92 องศาเซลเซียส แล้วจะรักษาระดับอุณหภูมิ
เป็นเวลา 50 วินาที จึงเ ร่ิมลดความร้อนลงเพื่อเข้าสู่ 
steady-state ของช่วง Annealing ที่ setpoint เท่ากับ 
55 องศาเซลเซียส แล้วรักษาระดับอุณหภูมิเป็นเวลา 50 
วินาที หลังจากน้ันจะเร่ิมท าความร้อนอีกคร้ังจนเข้าสู่ช่วง 
steady-state ของช่วง Extension ที่ setpoint เท่ากับ 
72 องศาเซลเซียส แล้วรักษาระดับอุณหภูมิเป็นเวลา 50 
วินาที เม่ือปรับระดับอุณหภูมิครบทั้ง 3 ช่วงจะนับเป็น 1 
รอบ แล้วจะท าการเร่ิมต้น รอบที่ 2 โดยเร่ิมจากอุณหภูมิ
ที่  7 2  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซี ย ส ท า ค ว า ม ร้ อนจ นถึ ง ช่ ว ง 
Denaturation ของ รอบที่ 2 ที่  setpoint เท่ากับ 92 
องศาเซลเซียส โดยจะปรับอุณหภูมิเป็น thermal cycle 
ไปเร่ือย ๆ จนครบจ านวนรอบที่ก าหนด 

รูปที่ 9 การเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิทั้ง 3 ระดับ 

เม่ือท าการวิเคราะห์การควบคุมระดับอุณหภูมิในช่วง 
Denaturation เ ร่ิมจากอุณหภู มิที่  25 ถึง  92 องศา
เซลเซียส จากรูปที่ 10 แสดงให้เห็นว่าระบบใช้เวลา
ในช่วง transient จนเข้าสู่ช่วง steady-state เป็นเวลา 
113 วินาที  เ ม่ือเข้าสู่ช่วง steady-state ที่  setpoint 
เท่ากับ 92 องศาเซลเซียสพบว่ามีค่าคาดเคลื่อนประมาณ 
±2 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 10 การเปลี่ยนของอุณหภูมิ 25 ถึง 92 องศาเซลเซียส 

เม่ือท าการวิเคราะห์การควบคุมระดับอุณหภูมิในช่วง 
Annealing ระบบจะลดอุณหภูมิจาก 92 ลงไปเหลือ 55 
องศาเซลเซียส จากรูปที่ 11 แสดงให้เห็นว่าระบบใช้เวลา
ในช่วง transient จนเข้าสู่ช่วง steady-state เป็นเวลา 
53 วินาที  เ ม่ือเข้ าสู่ ช่ วง steady-state ที่  setpoint 
เท่ากับ 55 องศาเซลเซียสพบว่ามีค่าคาดเคลื่อนประมาณ 
±2 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 11 การเปลี่ยนของอุณหภูมิ 92 ถึง 55 องศาเซลเซียส 

เม่ือท าการวิเคราะห์การควบคุมระดับอุณหภูมิในช่วง 
Extension เ ร่ิมท าความร้อนจากอุณหภูมิ 55 ถึง 72 
องศาเซลเซียส จากรูปที่ 12 แสดงให้เห็นว่าระบบใช้เวลา
ในช่วง transient จนเข้าสู่ช่วง steady-state เป็นเวลา 
33 วินาที ในช่วง Extension น้ันมี Rise time น้อยท าให้
เข้าสู่ช่วง steady-state ได้เร็วแต่มี overshoot มากกว่า
ช่วงอ่ืน โดยเม่ือเข้าสู่ steady-state ที่ setpoint เท่ากับ 
72 องศาเซลเซียสพบว่ามีค่าคาดเคลื่อนประมาณ ±2 
องศาเซลเซียส 

รูปที่ 12 การเปลี่ยนของอุณหภูมิ 55 ถึง 72 องศาเซลเซียส 

5. สรุปผลการทดลอง
อุปกรณ์ทดสอบระบบควบคุมเทอร์โมอิเล็กทริกคูลลิ่ง

ด้วยตัวควบคุมแบบพีไอดีที่ผ่านการปรับแก้ด้วยวิธี Trial 
& Error Close-Loop Tuning สามารถควบคุมการท า
ความร้อนและความเย็นได้ โดยสามารถท าอุณภูมิได้ตาม
ระดับอุณหภูมิที่ตั้งไว้ตามตารางที่ 3 และสามารถรักษา
ระดับอุณหภูมิในแต่ละช่วงเป็นเวลา 30 วินาที ซ่ึงมีระดับ
อุณหภูมิตรงตามปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรส  

โดยในอนาคตน้ันสามารถศึกษา disturbance ของ
ระบบที่เกิดจากการศูนย์เสียความร้อน หรือความเป็น
ฉนวนของอุปกรณ์ หรือท าการทดลองวิธีการปรับค่า PID 
gain ด้วยวิธีอ่ืนๆ เพื่อท าการเปรียบเทียบให้ได้ค่า PID 
gain ที่ดีที่สุด 

6. กิตติกรรมประกาศ
 งานวิจัยน้ีจะเสร็จสบูรณ์มิได้ถ้าขาดความอนุเคราะห์
จาก ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
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