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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอ ชุดฝกปฎิบัติการระบบควบคุมอุณหภูมิเตาอบ

ดวยโปรแกรมแลปวิวส โดยกระบวนเตาอบที่ใชสําหรับการทดลองนี้
ประกอบไปดวย เตาอบที่ควบคุมการทํางานดวยการจายกระแสไฟฟา
ใหกับแทงฮีตเตอรผานทางอุปกรณควบคุมมุมเฟส และใชอารทีดีเปน
ตัวตรวจวัดอุณหภูมิ ซ่ึงชวงของอุณหภูมิที่สามารถทํางานไดอยูระหวาง 
25 – 180 OC สําหรับการควบคุมใชโปรแกรม LabVIEW รวมกับ PID 
Control Toolset และใชการดอินเทอรเฟส USB-6008 ในการติดตอ
ระหวางคอมพิวเตอรกับกระบวนการเตาอบ ชุดฝกน้ีสามารถตอบสนอง
การใชงาน ในเร่ืองของการควบคุมกระบวนการอันดับหน่ึงที่มีเวลาไร
ผลตอบสนองไดอยางครบถวน ซ่ึงนักศึกษาจะไดทดลองและทําความ
เขาใจถึงการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร และการควบคุมดวยตัว
ควบคุมพีไอดีโดยใชวิธี Ziegler-Nichols นอกจากนั้นยังเปนชุดฝกที่
สามารถสรางและใชงานไดงาย 
 
Abstract 

This objective of the paper is to introduce the experimental 
setup of oven temperature control with LabVIEW programming. 
The process is composed of oven and phase angle for heater 
controlling. Internal temperature in the oven is detected by RTD. 
Range of temperature operation is among 25-180 OC that is 
controlled by LabVIEW programming combination with PID 
Control Toolset. The interface between controller and process is 
operates by DAQ USB-6008. The experiment setup is efficiency 
in supportable the system control of first order plus dead time 

(FOPDT) process. Student will to experiment with process for 
analysis mathematical model and control with PID controller by 
Ziegler-Nichols method. Moreover, the experiment setup is easily 
for build and use. 
 
1. บทนํา 

วิชากระบวนการพลศาสตรและการควบคุม เปนวิชาหน่ึงที่อธิบาย
ถึงพฤติกรรมทางดานพลศาสตรของกระบวนตางๆ เชน พฤติกรรมของ
กระบวนการระดับนํ้า, ความดัน, อุณหภูมิ, อัตราการไหล ฯลฯ ซ่ึงการ
เรียนการสอนในวิชานี้น้ัน จําเปนที่จะตองมีการทดลองปฎิบัติเพื่อทํา
ความเขาใจถึงคุณลักษณะพฤติกรรมของกระบวนการ โดยกระบวนการ
อุณหภูมิเปนกระบวนการหนึ่งที่มีใชกันมากในภาคอุตสาหกรรม ซ่ึงโดย
สวนใหญน้ัน กระบวนการอุณหภูมิจะมีคุณลักษณะของกระบวนการ
เปนแบบอันหน่ึงที่มีเวลาไรผลตอบสนองรวมอยูดวย (first order plus 
dead time) ดังน้ันผูเขียนจึงไดมีแนวความคิดในการจัดทําชุดฝกปฎิบัติ
การซึ่งจะเนนที่ความสะดวกในการใชงานของชุดฝก สามารถทําการ
เคลื่อนยายและทําความเขาใจในการใชงานไดงาย  

ในบทความนี้นําเสนอ ชุดฝกปฎิบัติการระบบควบคุมอุณหภูมิเตา
อบดวยโปรแกรมแลปวิวส โดยการออกแบบและการควบคุมเตาอบได
กระทําบนคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม LabVIEW [1-2] รวมกับ PID 
Control Toolset [3] เน่ืองจากสามารถทําการออกแบบหนาจอการใช
งาน (GUI: Graphic User Interface) ไดรวดเร็ว, สวยงาม, ประยุกตใช
งานไดงาย และใชการดอินเทอรเฟส DAQ USB-6008 ในการรับและสง
สัญญาณระหวางคอมพิวเตอรกับกระบวนการเตาอบ โดยการหา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบควบคุม และคาพารามิเตอรของ



 

 

ตัวควบคุมพีไอดีทําไดโดยใชวิธี Ziegler-Nichols [4] สําหรับการทดลอง
จะทําการทดลองควบคุมกระบวนการอุณหภูมิดวยตัวควบคุม พีไอ และ
พีไอดี ทั้งในสภาวะไมมีโหลดและมีโหลด  
 
2. ทฤษฎีการทดลอง 
2.1 การหาฟงกชนัถายโอนกระบวนการเตาอบ 

กระบวนการเตาอบ เปนกระบวนการการควบคุมอุณหภูมิแบบหน่ึง 
ที่ไดมีการนําไปประยุกตใชกันอยางกวางขวาง โดยรูปแบบตัวอยางของ
กระบวนการแสดงไดดังรูปที่ 1. เปาหมายของการควบคุมกระบวนการ
คือการควบคุมอุณหภูมิภายในเตาอบ โดยจายกระแสไฟฟาใหกับแทง
ฮีตเตอรภายในเตาอบผานทางอุปกรณควบคุมมุมเฟส และอุณหภูมิ
ภายในกระบวนการถูกวัดโดยใชอารทีดี แบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของกระบวนการสามารถหาไดจากสมการสมดุลทางพลังงาน แสดง
ไดัดังสมการที่ (1) และจัดรูปแบบใหมใหอยูในรูปอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิภายในเตาอบไดดังสมการที่ (2) 
 

Heater
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รูปที่ 1. กระบวนการเตาอบ 

 
( ) ( ( ) ( )) ( )p a

dT tVc GA T t T t ku t
dt

ρ = − − +                         (1) 

( ) ( ( ) ( )) ( )a
p p

dT t GA kT t T t u t
dt Vc Vcρ ρ

= − − +                      (2) 

 
โดย 
ρ = ความหนาแนนของอากาศภายในเตาอบ 3/kg m  
V = ปริมาตรภายในเตาอบ 3m  

pc = ความรอนจําเพาะของอากาศภายในเตาอบ /( )oJ kg C⋅  

G = สัมประสิทธิ์ของการนําความรอนรวม 2/( )oJ s m C⋅ ⋅  
A = พื้นที่ผิวที่มีการสงผานความรอน 2m  
k = คาอัตราขยายของฮีตเตอร /( )J s Volt⋅  

( )T t = อุณหภูมิภายในเตาอบ oC  
( )aT t = อุณหภูมิภายนอกรอบเตาอบ oC  

( )u t = แรงดันควบคุมที่จายใหกับฮีตเตอรVolt  
 
จากสมการที่ (1) เม่ือจายแรงดันใหกับชุดฮีตเตอรคงที่และอุณหภูมิ

ภายในเตาอบอยูในสภาวะที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง คาสัมประสิทธิ์ของ
การนําความรอนรวมG สามารถหาไดจาก 

( )
( ( ) ( ))a

ku tG
A T t T t

=
−

                                                  (3) 

 
จากสมการที่ (2) ทําการกําหนดตัวแปรใหมไดดังสมการที่ (4) 

( ) ( ( ) ( )) ( )a
dT t T t T t Ku t

dt
τ= − − +                                  (4) 

 
โดย 

,
p

GA s
Vc

τ
ρ

=  , /o

p

kK C Volt
Vcρ

=  

 
จากสมการที่ (4) ทําใหอยูในรูปฟงกชันถายโอนไดดังสมการที่ (5) 

1( ) ( ) ( )
1 1 a

KT s U s T s
s sτ τ

= +
+ +

                                  (5) 

 
แตเน่ืองจากกระบวนการเตาอบ มีคุณลักษณะเวลาไรผลตอบสนอง

รวมอยูดวย ดังน้ันฟงกชันถายโอนของกระบวนการเตาอบจึงตองมีสวน
ของเวลาไรตอบสนองรวมอยูดวย แสดงไดดังสมการที่ (6) 

( ) ( ) ( )
1 1

o ot s t s

a
Ke eT s U s T s
s sτ τ

− −

= +
+ +

                                  (6)  

 
และถาหากอุณหภมิูภายนอกรอบเตาอบอยูในสภาวะที่คงที่ ไมมี

การเปลี่ยนแปลง จะไดฟงกชันถายโอนดังสมการที่ (7)  

( ) ( )
1

ot sKeT s U s
sτ

−

=
+

                                                    (7) 

 
โดยเทอมของเวลาไรผลตอบสนอง 0t se− สามารถประมาณใหอยูใน

รูปฟงกชันถายโอนได โดยในบทความนี้จะทําการประมาณโดยใชวิธี
ของ Pade ซ่ึงจะทําการประมาณเปนฟงกชันถายโอนอันดับหน่ึง แสดง
ไดดังสมการที่ (8) 

0

0

0

1
2

1
2

t s

t s
e t s

−
− +

≈
+

                                                        (8) 

 
นําสมการที่ (8) แทนในสมการที่ (7) ไดดังสมการที่ (9) 

0

0

2 1( ) ( )
1 2 1

K t sT s U s
s t sτ

− +
=

+ +
                                      (9) 

 
2.2 ระบบควบคุมอุณหภูมิกระบวนการเตาอบ 

ระบบควบคุมอุณหภูมิของกระบวนการเตาอบ แสดงไดดังรูปที่ 2. 
 

K

( )aT s

( )refT s ( )T s     PID
Controller 1

ot se
sτ

−

+

( )E s ( )U s

 
รูปที่ 2. บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมอุณหภูมิกระบวนการเตาอบ 

 



 

 

จากรูปที่ 2. หากพิจารณาตัวควบคุมเปนแบบ พี, พีไอ และพีไอดี 
สามารถหาฟงกชันถายโอนระบบควบคุมวงปด ของอุณหภูมิภายในเตา
อบตออุณหภูมิอางอิงไดดังน้ี 

 
กรณีตัวควบคุมแบบ พี 

0

2
0 0 0
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( ) ( )

( ) ( 2 1)

( ) 2 ( 2 2) (1 )
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= + + − + +

  (10) 

 
กรณีตัวควบคุมแบบพีไอ 

0

3 2
0 0 0

0
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( ) ( )

( ) ( )( 2 1)

( ) 2 ( 2 2)

               (1 2)

ref
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=
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+ + − +

                 (11) 

 
กรณีตัวควบคุมแบบพีไอดี 

2
0

3 2
0 0 0 0

0

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )( 2 1)

( ) ( 2 2) ( 2 2)

               (1 2)

ref

ref

T

T ref

T d p i

T d d p

p i i

N s T s
D s T s

N s K K s K s K t s

D s t KK t s t KK KK t s

KK KK t s KK

τ τ

=

= + + − +

= − + + + −

+ + − +

 (12) 

 
จากสมการที่ (10), (11) และสมการที่ (12) พบไดวาตัวควบคุม

แบบพีไอดีน้ัน เปนตัวควบคุมที่เหมาะสมที่สุดสําหรับทําการออกแบบ
ตัวควบคุมเม่ือเทียบกับตัวควบคุมแบบพีและพีไอ เน่ืองจากฟงกชันถาย
โอนของกระบวนการเตาอบ เม่ือคิดเวลาไรผลตอบสนองรวมเขาไปดวย
น้ันเปนแบบอันดับสอง  
2.3 การหาฟงกชนัถายโอนกระบวนการเตาอบดวยวิธีการทดลอง 

 ( )oT C

1T

2T

0t τ

 ( )U Volt

2U

1U

Time (min)

Time (min)

0Time 1Time 2Time

0Time  
รูปที่ 3. การหาฟงกชันถายโอนของกระบวนการดวยวิธีปอนสัญญาณ
อินพุตแบบข้ันบันไดใหกับกระบวนการ 

สําหรับวิธีการหาฟงกชันถายโอนของกระบวนการเตาอบ สามารถ
ทําไดโดยใชวิธีปอนสัญญาณอินพุตแบบข้ันบันไดใหกระบวนการ โดย
วิธีการคือการปอนสัญญาณแรงดันควบคุม ( )U s ใหกระบวนการและวัด
อุณหภูมิของกระบวนการเตาอบ ( )T s  จากนั้นจะไดพารามิเตอรของ
กระบวนการเตาอบตามสมการที่ (7) ดังน้ี 

2 1

2 1

2 1 0 1 0,    

T TK
U U

T Time Time t L Time Timeτ

−
=

−
= = − = = −

            (13) 

         
2.4 การออกแบบตัวควบคุมพีไอดี 

ตัวควบคุมพีไอดีตามโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 4. สามารถทําการ
เขียนฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมไดตามสมการที่ (17)  

pK
1

iT s

dT s

( )E s ( )U s

 
รูปที่ 4. โครงสรางตัวควบคุมพีไอดี 

  
2( ) 1( ) (1 )

( )
d p i

c p d
i

K s K s KU sG s K T s
E s s T s

+ +
= = = + +      (14) 

 
สําหรับการปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุมที่เหมาะสม จะใชวิธี

ปอนสัญญาณอินพุตแบบข้ันบันได ใหกับกระบวนการซึ่งถูกแนะนําโดย 
Ziegler-Nichols [4] และตารางการหาคาพารามิเตอรพีไอดีที่เหมาะสม
แสดงไดัดังตารางที่ 1. 

 
ตารางที่ 1. การหาคาพีไอดีที่เหมาะสมดวยวิธี Ziegler-Nichols 

Type of Controller pK  iT  dT  

P  ( )T K L⋅  ∞  0  

PI  0.9 ( )T K L⋅  0.3L  0  

PID  1.2 ( )T K L⋅  2L  0.5L  
 
3. การออกแบบระบบควบคุมดวย LabVIEW 

ระบบควบคุมประกอบไปดวยเตาอบขนาดปริมาตร 15,000 cm3 
หรือ 15 ลิตร ควบคุมการทํางานดวยการจายกระแสไฟฟาใหกับแทงฮีต
เตอรขนาด 500 Watt ภายในเตาอบผานทางอุปกรณควบคุมมุมเฟสที่
รับสัญญาณอินพุตขนาด 4-20 mA และการตรวจวัดอุณหภูมิใชอารทีดี
เปนตัวตรวจวัดอุณหภูมิภายในเตาอบที่เปลี่ยนแปลงไป ชวงของ
อุณหภูมิภายในเตาอบที่ใชในการทดลองมีชวงระหวาง 25 – 180 OC 
อุปกรณแปลงสัญญาณรับคาจากตัวอารทีดี เพื่อแปลงสัญญาณอุณหภูมิ
ที่วัดไดใหอยูในชวง 0-5 โวลต สําหรับการควบคุมอุณหภูมิเตาอบ
กระทําบนคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม LabVIEW รวมกับตัวควบคุม
พีไอดีใน PID Control Toolset โดยสัญญาณควบคุมขนาด 0-5 โวลต



 

 

ถูกสงใหกับวงจรแปลงแรงดันเปนกระแส เพื่อสงตอใหกับอุปกรณ
ควบคุมมุมเฟส ซ่ึงการรับและสงสัญญาณ ระหวางคอมพิวเตอรกับ
กระบวนการเตาอบใชการดอินเทอรเฟสรุน USB-6008 ของบริษัท 
เนชันแนลอินสทรูเมนท จํากัด ในการรับและสงสัญญาณ ระหวาง
คอมพิวเตอรกับกระบวนการเตาอบ ระบบควบคุมกระบวนการเตาอบ
แสดงไดดังรูปที่ 5. และรูปที่ 6. แสดงระบบควบคุมกระบวนการเตาอบ
ที่ใชในการทดลอง 
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รูปที่ 5. ระบบควบคุมกระบวนการเตาอบ 

 

 
รูปที่ 6. ระบบควบคุมกระบวนการเตาอบที่ใชในการทดลอง 

 
4. ผลการทดลอง 

ในสวนของการทดลองนี้แบงเปน 2 สวนดวยกัน คือการหาฟงกชัน
ถายโอนของกระบวนการ และการควบคุมกระบวนการดวยตัวควบคุม
พีไอดีโดยใชวิธี Ziegler-Nichols 
4.1 การหาฟงกชนัถายโอนของกระบวนการ 

การหาฟงกชันถายโอนของกระบวนการ ทําไดดังตามที่อธิบายใน
หัวขอ 2.3 โดยในการทดลองนี้ทําการทดลองในหองที่มีอุณหภูมิ ( )aT  
25 OC และเลือกจุดทํางาน ณ ตําแหนงที่อุณหภูมิของกระบวนการ ( )T

มีคาเทากับ 50.2 OC  
 

 
รูปที่ 7. ผลตอบสนองของระบบควบคุมแบบวงเปด 

 
รูปที่ 7. แสดงผลตอบสนองของระบบควบคุมแบบวงเปด เม่ือ

เปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุตอางอิงทีป่อนใหกับกระบวนการไป 10 % 
โดยจากผลการทดลองไดแบบจําลองของกระบวนการดังน้ี 

1.66741.362( ) ( )
14.1667 1

seT s U s
s

−

=
+

                                        (15) 

 
จากสมการที่ 15 พบวา ณ.จุดการทํางานของกระบวนการนี้ มีคา 

อัตราขยายของระบบควบคุม 41.362 OC/Volt, คาคงตัวเวลา (Time 
Constant) 14.1667 นาที หรือ 850 วินาที และคาเวลาไรผลตอบสนอง 
1.6667 หรือ 100 วินาที 
4.2 การควบคุมกระบวนการดวยตัวควบคุมพีไอดีโดยใชวิธี  
Ziegler-Nichols 
 การหาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดีทําไดดังที่อธิบายในหัวขอ 
2.4 และจากผลการหาแบบจําลองในหัวขอที่ 4.1 ไดพารามิเตอรของตัว
ควบคุมพีไอดี ตามตารางที่ 2 ดังน้ี  
 
ตารางที่ 2. พารามิเตอรของตัวควบคุม 

Type of Controller pK  iT  dT  

P  0.198  ∞  0  

PI  0.185  5.556  0  

PID  0.246  3.333  0.833  
 

4.2.1 การควบคุมกระบวนการดวยตัวควบคุมพีไอดีโดยใชวิธี  
Ziegler-Nichols ในสภาวะไมมีโหลด 
 

 
รูปที่ 8. ผลตอบสนองตอสัญญาณข้ันบันไดของตัวควบคุมพีไอ 

 



 

 

 
รูปที่ 9. ผลตอบสนองตอสัญญาณข้ันบันไดของตัวควบคุมพีไอดี 

 
 รูปที่ 8. และรูปที9่. แสดงผลตอบสนองของระบบควบคุมอุณหภูมิ
เตาอบของตัวควบคุมพีไอและพีไอดี เม่ือกําหนดใหสัญญาณอางอิงแบบ
ข้ันบันไดเปลี่ยนแปลงไป 10OC จากรูปพบวาผลตอบสนองของระบบ
ควบคุมที่ใชตัวควบคุมพีไอและพีไอดีมีคาพุงเกิน (Percent Overshoot) 
7 เปอรเซ็นต และ 35 เปอรเซ็นต สวนคาเวลาเขาที่ (Settling Time) 
ประมาณ 3,500 วินาที และ 5,000 วินาที ตามลําดับ  
4.2.2 การควบคุมกระบวนการดวยตัวควบคุมพีไอดีโดยใชวิธี  
Ziegler-Nichols ในสภาวะมีโหลด 
 การทดลองผลตอบสนองของระบบควบคุมในสภาวะมีโหลดนี้ ใช
นํ้าจํานวน 2 ลิตรทําหนาที่เปนโหลดในระบบควบคุม ผลการทดลอง
แสดงดังดังรูปที่ 10. และ 11  

  

 
รูปที่ 10. ผลตอบสนองตอสัญญาณข้ันบันไดของตัวควบคุมพีไอ 

 

 
รูปที่ 11. ผลตอบสนองตอสัญญาณข้ันบันไดของตัวควบคุมพีไอดี 

 
 

 รูปที่10.และรูปที่11. แสดงผลตอบสนองของระบบควบคุมอุณหภูมิ
เตาอบของตัวควบคุมพีไอและพีไอดี เม่ือกําหนดใหสัญญาณอางอิงแบบ
ข้ันบันไดเปลี่ยนแปลงไป 10OC ในสภาวะมีโหลดเปนนํ้าจํานวน 2 ลิตร 
จากรูปพบวา ผลตอบสนองของระบบควบคุมที่ใชตัวควบคุมพีไอและ
พีไอดีมีคาพุงเกิน (Percent Overshoot) 7 เปอรเซ็นต และ 35 
เปอรเซ็นต สวนคาเวลาเขาที่ (Settling Time) ประมาณ 6,000 วินาที 
และ 6,500 วินาที ตามลําดับ เห็นไดวาในสภาวะมีโหลดนั้น ตัวควบคุม
แบบพีไอและพีไอดี สามารถควบคุมอุณหภูมิไดตามที่ตองการ แต
ผลตอบสนองของระบบควบคุมจะชากวาในสภาวะไมมีโหลด โดยคา
เวลาเขาที่ของระบบควบคุมสําหรับตัวควบคุมพีไอและพีไอดี ในสภาวะ
มีโหลดชากวาประมาณ 1,100 และ 1,500 ตามลําดับ 
 
5. สรุปผลการทดลอง 

บทความนี้นําเสนอ ชุดฝกปฎิบัติการระบบควบคุมอุณหภูมิเตาอบ
ดวยโปรแกรมแลปวิวส โดยชุดฝกน้ีเปนกระบวนการหน่ึงที่ใชสําหรับ
การเรียนการสอนในวิชากระบวนการพลศาสตรและการควบคุม ซ่ึง
กระบวนการที่นําเสนอนี้เปนกระบวนการที่ สามารถใชเรียนรูทําความ
เขาใจเกี่ยวกับการหาฟงกชันถายโอนและการควบคุมกระบวนการแบบ
อันหน่ึงที่ไรเวลาผลตอบสอนงไดเปนอยางดี จากการทดลองใชงาน
ชุดฝกนักศึกษามีความสนใจในการทดลอง เน่ืองจากโปรแกรมแลปวิวส
เปนโปรแกรมที่มีลักษณะ งายตอการเขียนโปรแกรมในการควบคุมและ
สามารถแสดงผลตอบสนองของกระบวนการไดเปนอยางดี 
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