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บทคัดยอ 
      บทความนี้   ไดนําเสนองานวิจัยเกี่ยวกับการจําลองการควบคุม
ระบบปรับอากาศแบบหลายตัวแปรที่เหมาะสม    ซ่ึงจะทําการควบ
คุมทั้งอุณหภูมิ  และ  ความชื้นของอากาศภายในหองปรับอากาศที่

อุณหภูมิหอง 77 และความชื้นที่  0.0092  ปอนดไอนํ้าตอปอนด
อากาศแหง ตามลําดับ    จากการเขียนสมการพลังงาน และกฎทรง
มวลจะไดโมเดลทางคณิตศาสตรแบบไมเปนเชิงเสน       และไดทํา
การแปลงสมการใหอยูในรูปแบบเชิงเสนโดยอนุกรมเทเลอร    งาน
วิจัยน้ีไดจําลองระบบปรับอากาศโดยใชโปรแกรม       MATLAB     
จําลองการควบคุมที่เหมาะสม  โดยใชวิธีลีเนียควอดาติกเร็กเกอเร
เตอรหาคาความเหมาะสมของการควบคุม  ดวยสัญญาณปอนกลับ 

F°

ที่เหมาะสมโดยการควบคุมอัตราการไหลของลมเย็น   และการควบ
คุมการทํางานของคอมเพรสเซอร       ใหระบบปรับอากาศสามารถ
ทํางานไดเหมาะสมที่สุด    ผลการจําลองพบวาความคลาดเคลื่อนที่
ได ประมาณ  1  F°   และความชื้นประมาณ 0.01 ปอนดไอนํ้าตอ
ปอนดอากาศแหง 
 
Abstract 
      This paper presented the optimal control of multivariable  air  
conditioning system  using  linear quadratic regulator.  The room  
temperature  and  humidity   are controlled to maintain at  77 °F 
and 0.0092 lb vapor per lb  dry  air. The  nonlinear mathematical  
model was formulated using energy and continuity equations.The 
linear model can be obtained using Taylor’s series approximation    
method.   Linear   quadratic  regulator performance   index  was 
implemented  to  regulate the    flow  rate of air supply  and  the 
refrigerant flow rate for  optimal  control  of   the air conditioning 
system by using MATLAB. 

1.บทนํา 
      การใชพลังงานจากอุปกรณของระบบปรับอากาศ    และระบาย
อากาศในเชิงอุตสาหกรรม และทางดานอาคารพาณิชยจะอยูที่    50 
%  ของพลังงานที่ใชทั่วโลก [1]  ความเจริญกาวหนาของเทคโนโลยี
ทางดาน Microprocessor และผลการพัฒนาวิธีการควบคุมใหม ๆ 
ของระบบ   HVAC  (  Heating  ,  ventilating  ,  and    air 
conditioning )     ก็เพื่อที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพของการใชพลัง
งานของกระบวนการ การทํางานของอุปกรณ   HVAC    ในอาคาร
พาณิชยและอุตสาหกรรมซึ่งยังคงถือวาไมมีประสิทธิภาพ      ตลอด
จนมีการใชพลังงานอยางสิ้นเปลือง 
      การควบคุมระบบHVAC ออกเปน ON / OFF  Controller   
(thermostats)  และ  Proportional   Integral    Derivative 
(PID)     ซ่ึงยังคงเปนชนิดของตัวควบคุม ที่เปนที่นิยมใชกันอยาง
มาก เพราะวามีราคาต่ํา อยางไรก็ตามในระยะยาวตัวควบคุมเหลานี้
จะแพงข้ึน      เพราะวาพวกมันจะทํางานไดที่ประสิทธิภาพของพลัง
งานต่ํามาก 
      ปจจัยหน่ึงที่สําคัญ  และ   มีผลตอประสิทธิภาพของระบบปรับ
อากาศก็คือ    ระบบ  HVAC    จะถือกําหนดตั้งคาการทํางานไวที่
ภาวะทางการออกแบบ        ในขณะที่ภาวะทางความรอนจริงๆ น้ัน
จะมีผลตอระบบตลอดเวลา         ดังน้ันการควบคุมจะตองคํานึงถึง
ภาวะที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เพื่อวาจะสามารถสามารถทํางานได
มีประสิทธิภาพมากขึ้น    และรักษาความสบายไดดีกวาการควบคุม
แบบธรรมดา 
      บทความนี้จะกลาวถึง       การควบคุมที่เหมาะสมของปริมาณ
ลมแปรเปลี่ยนของระบบ  HVAC  ซ่ึงจะสามารถคงไวที่ภาวะความ
สบายของพื้นที่ปรับอากาศภายใตภาระทางความรอนสภาวะหนึ่ง



วัตถุประสงคที่ตองการคือการออกแบบระบบควบคุมอุณหภูมิ    และ 
ความชื้นที่เหมาะสมโดยวิธี     Linear   quadratic   regulator 
       ตัวควบคุมที่จะใหไดมาซึ่งวัตถุประสงคน้ีคือการประเมินภาวะที่
เหมาะสมตอระบบ โดยใชการประมาณการควบคุมเงื่อนไขของความ
สบายในพื้นที่ปรับอากาศ       บทความนี้จะแบงเน้ือหาออกเปนสวน 
ๆ ดังน้ี 
      สวนเน้ือหา  จะกลาวถึง   โมเดลทางคณิตศาสตรของระบบปรับ
อากาศ  การออกแบบสภาวะและ   การประมาณภาวะทางความรอน 
ผลของการควบคุมของระบบเปด  วิธีที่ใชในการควบคุมที่เหมาะสม
ของระบบปรับอากาศ  และผลจากการจําลองโมเดลทางคณิตศาสตร 
 
2.เน้ือหา 
2.1 สมการทางคณิตศาสตร 
2.1.1 รายละเอียดและสวนประกอบของระบบ 
      พิจารณาระบบปรับอากาศ และ ระบายอากาศแบบเขตเดียวดัง
แสดงในรูปที่ 1  ซ่ึงจะประกอบดวย  ชุดเครื่องของระบบปรับอากาศ      
พัดลมหมุนเวียน    พ้ืนที่ปรับอากาศ เครื่องทําความเย็นน้ี  จะจัดสง
สารทําความเย็นไปยังคอยด  ทําความเย็นนอกจากนี้ยังมีทอลม  ตัว
ปรับปริมาณลม  และสวนผสมอากาศ      ในการพิจารณานี้      เรา
สมมติวาระบบทํางานในรูปแบบของระบบปรับอากาศ 

 
รูปที่ 1 

พ้ืนฐานการดําเนินการของระบบในสวนของการทําความเย็นเปนดัง
น้ี 
      1.สมมติใหปริมาณอากาศ   25% ของอากาศบริสุทธิ์ถูกนําเขา
มาในระบบโดยจะผสมกับปริมาณ  อากาศ   75%  ของอากาศหมุน
เวียน      
      2. อากาศที่ถูกผสม ( ตําแหนงที่ 1 )    จะเขาสู คอยดทําความ
เย็นกอนที่จะถูกปรับสภาพอากาศ 
      3. อากาศที่ออกจากคอยด        ที่ถูกปรับสภาพเรียบรอยแลว    
และจะเขาสูพื้นที่ปรับอากาศซึ่งจะถูกเรียกวา   ลมสง(ตําแหนงที่ 2 ) 
      4.  ลมสงที่เขาสูพื้นที่ปรับอากาศ     จะจัดการหักลางความรอน
สัมพัทธ   ( ความรอนทางปฏิบัติ)  และ   ความรอนแฝง ( ความชื้น
สัมพัทธ ) ที่กระทําตอระบบ 

      5.  สุดทายอากาศในพื้นที่ปรับอากาศจะถูกดูดออก โดยพัดลม  
( ตําแหนงที่ 4 )  โดยมีปริมาณลม 75 % ของอากาศที่ถูกดูดออกนี้
จะกลับเขาหมุนเวียนใหมโดยสวนที่เหลือจะถูกทิ้งออกจากระบบ 
      ตัวควบคุมจะรักษาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของพ้ืนที่ปรับ
อากาศไวที่  จุดตั้งคาคือ 77 ° F และ 55%  ตามลําดับการควบคุม
ขอมูลที่เขามาในระบบคือ     ความเร็วรอบของคอมเพรสเซอร  และ 
อัตราการหมุนเวียนของอากาศที่ใชปรับความเร็วของพัดลม   ซ่ึงคา
เหลานี้จะมีผลตอลักษณะของระบบ HVAC ดังน้ี 
      - ระบบการปรับปริมาณลมแปรเลี่ยน ( VAV )  จะสงผลในการ
ใชพลังงานที่ต่ําที่สุด 
      - ระบบการปรับความเร็วรอบของ  Compressor   จะชวยลด
พลังงานของมอเตอรในชวงภาระนอยๆ    และขจัดพลังงานไฟฟาใน
ขณะคอมเพรสเซอรปฏิบัติงาน 
      ส่ิงตาง ๆ เหลานี้จะครอบคลุมขอบเขตของระบบควบคุมสําหรับ
ระบบ HVAC  
     โดยเริ่มตั้งแตวิกฤตการณนํ้ามันเม่ือป 1970   ก็ไดมีผูศึกษาการ
เปลี่ยนแปลง     และเทคนิคการควบคุมที่เหมาะสมของการทําความ
รอนและความเย็นภายในอาคาร   โดยแสงอาทิตย    โดยตัวควบคุม
ไดถูกออกแบบบนพื้นฐานของการทํางานเชิงเสนรอบ ๆ   จุดทํางาน    
ตอมาก็ไดมีการออกแบบ       ปรับเปลี่ยนโครงสรางการควบคุมของ
ระบบ  HVAC   โดยเทียบจากรูปแบบของความรูสึกจากผูใช    ซ่ึง
ตอมาไดมีผูทําการออกแบบโดยแยก linear quadratic   ออกเปน 
2 อินพุท ,2 เอาพุท      ซ่ึงประกอบไปดวยเครื่องทําความรอนและ
เครื่องทําความชื้น    ซ่ึงไดรูปแบบการระบบปรับอากาศเปนแบบเชิง
เสน 
      จะเห็นไดวางานวิจัยตาง ๆ  ขางตนน้ีมีพ้ืนฐานจาก linearized 
Mathematical Model   ของ HVAC  plant  และตัวควบคุมได
ถูกออกแบบโดยใชทฤษฎีของ   linear  quadratic regulator  
      งานวิจัยน้ีจะกลาวถึงพฤติกรรมที่มีอยูอยางถาวรคือแบบไมเปน
เชิงเสนใหเปนแบบเชิงเสน โดยวิธี    linearized Mathematical 
Model    เพื่อใหงายตอการพิจารณาที่สภาวะหนึ่งที่เหมาะสมในตัว
ควบคุมระบบปด     จะไดชวยลดผลงานภาวะความรอนทั้งอุณหภูมิ 
และความชื้นของพื้นที่ปรับอากาศโดยใชทฤษฎี linear quadratic 
regulator  
      วัตถุประสงคก็เพื่อที่จะออกแบบระบบHVAC  ใหสามารถคงไว
ซ่ึงความสบายของพื้นที่ปรับอากาศ    โดยปราศจากการสูญเสียและ
ส้ินเปลืองพลังงานซึ่งถือวา      เปนปญหาสําคัญที่สงผลตอประสิทธิ
ภาพของระบบ HVAC  ในเชิงอุตสาหกรรม  และการพาณิชย 
2.2 สมการของระบบปรับอากาศ 
      สมการ ดิฟเฟอเรนเชี่ยน       จะอธิบายถึงพฤติกรรมทางดาน
พลศาสตรของระบบHVAC  ในรูปที่ 1  ซ่ึงสามารถหาไดจากหลัก
การอนุรักษพลังงานและกฎทรงมวล [1] ดังน้ี 
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สมการขางตนไดมาจากขอสมมติดังน้ี 
      1.ประพฤติตนเปนกาซในอุดมคต ิ
      2.การผสมกันเกิดข้ึนอยางสมบูรณ 
      3.เปนขบวนการความดันคงที่ 
      4.ไมสนใจการเก็บความรอนของผนัง 
      5.ไมสนใจการซึมผานของอากาศเขาและออก 
      6.ไมสนใจการสูญเสียความรอนระหวางสวนประกอบ 
     7.ไมสนใจผลชั่วขณะของการไหลในตัวแบงแยกและตัวผสม 
จากสมการ ( 1 ) กําหนดให 
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ดังน้ันสมการ ( 1 ) สามารถเขียนใหมไดเปน 
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      สําหรับกฎการควบคุมและ จุดประสงคของการออกแบบรูปแบบ
ทางคณิตศาสตรของ HVAC    เปนดังสมการ ( 2 )    ซ่ึงจะเขียน

อยูในรูปของ  linearized โดย Taylor’s series  ณ จุดอางอิงที่
สภาวะหนึ่ง   แลวจัดสมการอยูในรูป state space จะไดดังน้ี  

BuAxx +=&  
Ducxy +=  

     เน่ืองจากใช Taylor’s series ที่จุดสมดุล [ 3 ]  ในการแกสม
การของระบบ  สมการที่ไดจะอยูในรูปของคา 

)(( tuDxCy ∆∆  
  
โดยจะมีคา )t(x)t(x)t(x Q−=∆ ,∆  และคา 

A , B , C  และ D เทากับโดย                                    
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
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=
00
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sXTsXsXb 111501153601160131 ββββ −+−=   
    swsXw 603275.0603025.0603 βββ +×−×−  

refhnVb ∆−= 60232 β                                  ( 3 )                      
      คาเชิงตัวเลขที่ถูกใชในการจําลองเปนดังตารางที่  1 และเงื่อนไข
หรือสภาวะการทํางานเปนดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 1 
คาของตัวแปรในระบบ 

     3
74.0 ftlb=ρ  ( )319.1 mkg  

FlbBtupC
o
.24.0=   ( )CKgkJ

o
.005.1  

  f  ,     f  cfmref 400= cfmoref 100=

hoursft 24=  
      T  ,   T  Fref

o
552 = Fref

o
773 =

  lblbsw 0070.0=  , lblbref 0092.03 =w  
3

45 ftsV =  
3

5.2 ftheV =  
ตารางที่ 2 

เงื่อนไขของระบบ HVAC 
FX
o

771 =  lblbX 0092.02 =  
FX
o

553 =  lblbw 018.00 =  



FT
o

850 =  lblbsw 0070.0=  
cfmu 4001 =  rpmu 30002 =  

 
2.2 การควบคุมระบบเปด 
      สมการของระบบปรับอากาศคาที่ถูกใชในการจําลองจะมีคาดัง
ตารางที่ 1 และ ตารางที่ 2 รวมถึงคาคงที่ดังตอไปน้ี 

lbmBtuhref /67=∆  
ผลตางเอนทาลปของนํ้ายาทําความเย็น  R-12  ที่  F°10

lbmBtuh fg /6.1049=  
คาเอนทาลปของไอนํ้าประมาณที่อุณหภูมิ  77  F°

lbmBtuhw /07.23=  
คาเอนทาลปของนํ้าสภาวะของเหลวที่อุณหภูมิ  55  F°
      สมการทางคณิตศาสตรของระบบปรับอากาศนี้    เปนระบบไม
เชิงเสน         ซ่ึงสามารถจัดการเปนระบบเชิงเสน        ไดโดยวิธี 
Linearization รอบ ๆ จุดที่กําหนดของการปฏิบัติงานดังตารางที่ 
2 และแทนคา ที่ไดลงใน state space จะได 
                      uBxAx ∆+∆=&∆                        (4)                                             ส่ิงที่เปนตัวแสดงในการจัดการระบบที่ออกแบบหนึ่ง ๆ   จาก

ระบบที่ไดอธิบายไปโมเดลของระบบจะสามารถจัดอยูในรูปโมเดล
ทางคณิตศาสตรดังน้ี 

โดยเมตริก  A และ B มีคาดังน้ี 
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เอาพุทของระบบโดยมีเมตริก C  เปน 
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คาผลตอบสนองของผลตางของอุณหภูมิ 

ผลตางอุณหภูมิ  F°  
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เวลา ( วินาที )  
รูปที่ 2 ( ก ) 

 
ผลตอบสนองของคาผลตางความชื้น                                         

ผลตางความชื้น  ( lb ) lb/
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0
x 10-6

 
เวลา ( วินาที ) 
รูปที่ 2 ( ข ) 

รูปที่ 2 ( ก )( ข ) แสดงคาผลตางของคาตอบสนองที่ไดของระบบ 
state space  ของผลตางอินพุทระบบ ณ จุดอางอิง 
3.ความเหมาะสมในการควบคุม  

),,()( tuxftx =&  
      โดย คือ เวคเตอรของ  state  ภายใน     และ 

 คือ  เวคเตอรของสัญญาณปอนควบคุม   ซ่ึงจะนํา
ไปใชในการควบคุมระบบ      รวมกับสมการวัตถุประสงคเพื่อที่จะ
เลือกคาของระบบการควบคุม  

nRtx ∈)(
mRtu ∈)(

∫+=
T

t
dtttutxLTTxtJ

0

)),(),(()),(()0( φ  

โดย 
 [ ]Tt ,0         คือ   ชวงเวลาที่สนใจ 
 )),(( TTxφ    คือ  ฟงกช่ันที่ได ณ เวลาสุด 

                                       ทายที่สนใจ  
 คือ คาที่ถูกเลือกข้ึนอยูกับสม  )),(),(( ttutxL
                                การวัตถุประสงค 

      ปญหาในความเหมาะสมในการควบคุมคือหาคาอินพุท    
ในชวงเวลา   

)(tu
[ ]Tt ,0     แลวเลือกหาคาที่เหมาะสมมาใชในระบบ

เพื่อหาคาทิศทางความเปนไปของ      ส่ิงที่เปนตัวกําหนดใน
การเลือกไปใชกับระบบควบคุม [4]เพื่อที่จะออกแบบที่มีการใชพลัง
งานนอย และ ไดใชแสดงอยูในรูปของ linear quadratic 
regulator  คือ 

)(tx

(∫ +=
T

t

TT dtRuuQxxJ
0

2
1 )                                       

( 5 ) 



โดย 
 Q   คือ   คาเมตริกที่ใชกําหนดคาของ  state 
 R   คือ   คาเมตริกที่ใชกําหนดคาของสัญญาณควบคุม 
สมการ Ricati  คือ 

QSBSBRSASAS TT +−+=− −1&     ,    t  T≤
( 6 )               

      สําหรับความเหมาะสมในการพิจารณาตัดสินในสมการ Ricati  
( 6 )  ในชวงเวลาที่พิจารณาเพื่อจะนําไปหาคาปอนกลับ ในที่น้ี
สามารถคํานวณไดโดย  

SBRK T1−=                  
( 7 )                                             77

77

      ผลสุดทายตัวแปรที่จัดการการควบคุม  u  ถูกนําไปใชกับ
ระบบโดย 

)(t

)()( tKxtu −=                                                           0 50 100

( 8 ) 
4.การวิเคราะหผลของการจําลอง   
      วัตถุประสงคของความเหมาะสมในการควบคุมระบบ  คือ
พิจารณา  คาปอนกลับที่เหมาะสม    ซ่ึงสามารถเลือกไดจากการใช
รูปแบบ  linear  quadratic  regulator     ดังน้ันคาที่เลือกปอน
กลับน้ันข้ึนอยูกับการเลือกสัญญาณควบคุม  และเมตริกของ state  
Q  และ R  ตามลําดับ 
      คาเมตริก  Q  และ  R ที่ถูกเลือกเปน 
                      

Q
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      ผลตอบสนองของระบบเอาพุทและคาตัวแปร  state    รวมถึง
สัญญาณผลตางสัญญาณอินพุทที่สภาวะอางอิง  unit step    
แสดงดังรูปที่  3 จากการเลือกคานี้จะไดคาปอนกลับที่คํานวณไดเปน 

)(tr


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



−×−×−−

−××−×
= 1106686.13100328.72796.2

2108285.53100718.1110712.4
1K  

      จากนั้นไดทําการเลือกคา Q และ  R เพื่อใหเปรียบเทียบคาผล
ตอบสนองที่ไดของผลตางสัญญาณเอาพุทของอุณหภูมิและความชื้น
ซ่ึงไดทําการเลือกคาดังน้ี 
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      ผลตอบสนองของระบบเอาพุทและคาตัวแปร state  รวมถึง
สัญญาณผลตางอินพุท unit step    แสดงดังรูปที่  4 จาก
การเลือกคานี้จะไดคาปอนกลับที่คํานวณไดเปน 
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ผลตอบสนองของอุณหภูมิ 
  อุณหภูมิ  F°  
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เวลา ( วินาที ) 
รูป 3 ( ก ) 

ผลตอบสนองของความชื้น 
ความชื้นสัมบูรณ  lb  lb/
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Response of K1 
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เวลา ( วินาที ) 
รูปที่ 3 ( ข ) 

รูปที่ 3 ( ก )( ข ) ผลตอบสนองของคาปอนกลับ K1 
ผลตอบสนองของอุณหภูมิ 

  อุณหภูมิ  F°     
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เวลา ( วินาที )  

 รูป 4 ( ก ) 



 
ผลตอบสนองของความชื้น 

ความชื้นสัมบูรณ  lb  lb/
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Response of K2 
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เวลา ( วินาที  ) 
รูป 4 ( ข ) 

รูปที่ 4 ( ก )( ข ) ผลตอบสนองของคาปอนกลับ K2 
        คาที่ไดจากรูปที่ 3 เหมาะสมเนื่องจากเวลา    ที่ใชในการควบ
คุมใชเวลาประมาณคือ  ที่อุณหภูมิประมาณ  70  วินาทีและความชื้น
ประมาณ 60 วินาที   MATLAB  ถูกนํามาใชในการจําลองโมเดลนี้    
ผลที่ไดดัง   รูปที่4 ซ่ึงเปรียบเทียบกับรูปที่  3  คือ  ระบบในรูปที่  4   
จะลูเขาคาผลตางเร็วกวา ระบบในรูปที่ 3 น่ันก็คือ เวลาที่ใชใน  การ
ควบคุมระบบนั้นเร็วกวาและเหมาะสมสําหรับนําไปใชในการควบคุม
น่ันเองดังรูปที่ 5 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 
      ขอขอบคุณผูที่ใหการชวยเหลือในการทําบทความนี้ 
 
6.บทสรุป 
      บทความนี้จะกลาวถึง    ตัวควบคุมระบบปรับอากาศที่เหมาะสม 
โดยวิธี  Linear  quadratic  regulator   เพื่อจะนําไปหาคาปอน
กลับที่เหมาะสมไปใช      จะทําใหเกิดประโยชนในดานการประหยัด
พลังงาน จากการควบคุมพัดลมของลมจาย    และมอเตอรของคอม
เพสเซอร        ใหมีการทํางานอยางตอเน่ืองของระบบปรับอากาศนี้    
รวมถึงอุณหภูมิ  และ   ความชื้นในหองน้ันเปนไปตามการควบคุมที่
กําหนดไวดวย    ดวยเวลาการควบคุมอุณหภูมิ   และ   ความชื้นที่
เหมาะสม   จากการจําลองพบวา การตอบสนองจะใชเวลาประมาณ  
50  วินาที กอนถึงสภาวะคงตัว 

 
 
 
 
 
 
 

 
ผลตอบสนองของอุณหภูมิ 

   อุณหภูมิ  F°     
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เวลา ( วินาที ) 
รูปที่  5 ( ก ) 

 
ผลตอบสนองของความชื้น 

ความชื้นสัมบูรณ  lb  lb/
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เวลา ( วินาที ) 
รูปที่ 5 ( ข ) 

รูปที่ 5  ( ก )( ข )  แสดงผลตอบสนองของสัญญาณปอนเขาที่จุด
อางอิง 
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