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บทคดัย่อ  
ในปจัจุบนัภาชนะทีท่ําจากวสัดุเมลามนีเป็นทีนิ่ยมใชอ้ย่างแพร่หลาย เพราะมคีวามสวยงามและแขง็แรง

ทนทานต่อการใชง้าน ซึง่กระบวนการอดัขึน้รปูภาชนะเมลามนีเป็นกระบวนการผลติทีส่าํคญั ซึง่จาํเป็นตอ้งควบคุม
อุณหภูมขิองแม่พมิพใ์หค้งที ่โดยระบบควบคุมอุณหภูมขิองแม่พมิพเ์ป็นระบบควบคุมแบบปิดทีม่ตีวัควบคุมแบบ 
PID ผา่นรเีลยแ์บบแมเ่หลก็ เครื่องจกัรทีใ่ชใ้นกระบวนอดัขึน้รปูภาชนะจากวสัดุเมลามนีของบรษิทัศรไีทยซุปเปอร์
แวร์ จํากัด มหาชน มีจํานวนมากและอายุการใช้มาหลายปี ส่งผลให้อุณหภูมิของแม่พิมพ์ไม่เป็นไปตามความ
ต้องการ ดงันัน้บทความน้ีได้นําเสนอการประมาณแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของการถ่ายเทความร้อนของ
แม่พมิพ์ที่ใชอ้ดัขึน้รูปภาชนะโดยใชว้ธิรีะบบปรบัตวัไดใ้นการประมาณแบบจําลอง และออกแบบตวัควบคุมแบบ
พไีอใหม้คีวามเหมาะสมกบัระบบ และควบคุมอุณหภมูใิหเ้ป็นไปตามความตอ้งการ 
คาํหลกั: ระบบปรบัตวัได,้ แบบจาํลองทางคณติศาสตรข์องเครือ่งอดัขึน้รปูภาชนะเมลามนี, การระบุเอกลกัษณ์ 
            ของระบบ 
 
Abstract 

Nowadays, the melamine is one of the most thermosetting plastic used for tableware such as 
plate, dishes and cup etc., because of the excellent hardness and high thermal resistance properties.  
In the manufacturing process, melamine is compressed and heated to form into the desire shape that the 
temperature control of compression mold is required. The temperature control system of mold in Srithai 
Superware Public Company Limited (Thailand) has the close loop control system with PID controller.  
It has overshoot in the temperature response. Therefore, this paper presented the mathematical model of 
heat transfer in melamine extrusion machine using adaptive system and design PI controller for control 
the mold temperature. 
Keywords: Adaptive system, Mathematical models of melamine container in extrusion machine,  

     System Identification 
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1. บทนํา 

กระบวนการอัดขึ้นรูปภาชนะที่ทําจากวัส ดุ 
เมลามนี ซึ่งกระบวนการอดัขึน้รูปผลติภณัฑ์เมลามนี
เป็นกระบวนการผลิตที่สําคัญ สําหรับการควบคุม
อุณหภูมิจะใช้ระบบควบคุมอุณหภูมิแบบปิดที่มีตัว
ควบคุมแบบ PID ผา่นรเีลยแ์บบแมเ่หลก็ เพือ่ใชใ้น
การควบคุมอุณหภูมขิองแม่พมิพ์ให้คงที่ ก่อนจะเริม่
กระบวนการผลติทุกครัง้จะต้องผ่านกระบวนการอุ่น
แม่พมิพ์ใหแ้ม่พมิพ์มอุีณหภูมทิี่ 150 – 170 องศา
เซลเซียส จงึจะสามารถเริม่กระบวนการอดัขึ้นรูปได ้
เน่ืองจากกระบวนการอุ่นแม่พมิพข์องเครื่องอดัขึน้รูป
ภาชนะเมลามนี จะใชเ้วลาในกระบวนการอุ่นแม่พมิพ์
นานประมาณ 2 ชัว่โมง ซึ่งบรษิทัมจีํานวนเครื่องอดั
ขึน้รูปภาชนะเมลามนีประมาณ 300 เครื่อง จงึทําใหม้ี
การสิ้นเปลอืงพลงังานไฟฟ้ามาก ปญัหาที่พบเครื่อง
อัดขึ้นรูปภาชนะเมลามีนมีการใช้งานมาเป็นระยะ
เวลานาน และปราศจากวธิกีารปรบัค่าตวัแปรของตวั
ควบคุมที่เหมาะสม จงึส่งผลต่อประสทิธิภาพในการ
ควบคุมอุณหภมูไิมเ่ป็นไปตามความตอ้งการ 

บทความที่ เกี่ยวข้องกับงานวิจัย  การศึกษา
วเิคราะหโ์ครงสรา้งและการตอบสนองของกระบวนการ
ทํางานในรูปแบบเชิงความร้อนเพื่อ นําไปสร้าง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ โดยใช้หลักการการ
ถ่ายเทความรอ้นทีศ่กึษาเกีย่วกบัการพาความรอ้นและ
การนําความรอ้น [1] อยา่งไรกต็าม การหาแบบจาํลอง
ทางคณิตศาสตรข์องกระบวนการทาํงานเชงิความรอ้น
โดยวธิกีารระบุเอกลกัษณ์ระบบ ในการตอบสนองทาง
ความร้อน [2-6] เพื่อหาสัมประสิทธิข์องตัวแปรใน
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ในการออกแบบ
ระบบควบคุมแบบพไีอทีเ่หมาะสมกบัระบบ [7-10]  

บทความน้ีได้นําเสนอการหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ของเครื่องอดัขึน้รูปภาชนะจากวสัดุเมลา
มนี โดยใช้หลกัการแลกเปลี่ยนความร้อนร่วมกบัวธิี
ระบุเอกลกัษณ์ทีม่จีนีเนตกิอลักอลทิมึในการประมาณ
ค่าตวัแปรของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ และนําไป

ออกแบบตวัควบคุมแบบ PI ในการควบคุมอุณหภูมิ
ของแมพ่มิพ ์ใหม้ปีระสทิธภิาพตามความตอ้งการ 

2. แบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์
กระบวนการอดัขึ้นรูปภาชนะผลติภณัฑ์เมลามนี 

เป็นการใหค้วามรอ้นแก่แมพ่มิพใ์หม้อุีณหภูมคิงทีต่าม
รูปร่างของภาชนะนัน้ โดยสามารถแบ่งเป็น 3 ส่วน
ดงัน้ี 
สว่นที ่1 การจา่ยกระแสไฟฟ้าใหแ้ผน่ Heater  
สว่นที ่2 แผน่รองแมพ่มิพ ์
สว่นที ่3 แมพ่มิพ ์(Mold) 

ดังนั ้นจึงใช้กฎอนุรักษ์พลังงานพิจารณาการ
ถ่ายเทความรอ้นของระบบในการสรา้งแบบจาํลองทาง
คณติศาสตรด์งัแสดงดงัรปูที ่1 

แมพ่มิพ์

แผน่รองแมพ่มิพ์

Heater
1T

2T

3T

2condQ

3condQ

1distQ

2distQ

3dist pQ Q 3dist pQ Q

2distQ
2convQ 2convQ

3convQ 3convQ

IQ

 
รปูที ่1 แผนภาพการถ่ายเทความรอ้นของระบบ 

เมื่ออตัราการเพิม่ขึน้ของอุณหภูมเิท่ากบัพลงังาน
ความร้อนที่ไหลเข้าในระบบจะตามกฎการอนุรักษ์
พลงังานดงัน้ี 

1
1 2 1p I cond dist

dT
mC Q Q Q

dt
                   (1) 

2
2 2 2 3 2 p cond conv cond dist

dT
mC Q Q Q Q

dt
           (2) 

 3
3 3 3 3 p cond conv dist p

dT
mC Q Q Q Q

dt
          (3) 

 
จากสมการที ่(1) ,(2) และ (3) สามารถจดัรปูสมการให้
อยู่ในเทอมการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมทิี่ตําแหน่ง 1T , 

2T  และ 3T  ไดด้งัน้ี 
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กาํหนดให ้ 1 1pC mC  , 2 2pC mC  และ 3 3pC mC  
เมือ่ 
m  คือ มวลของช้ินงาน 
I  คอื คา่กระแสไฟฟ้า 

R  คอื คา่ความตา้นทานไฟฟ้าของแผน่ Heater 
N  คอื จาํนวนแผน่ Heater 

1T  คอื อุณหภมูทิีแ่ผน่ Heater 

2T  คอื อุณหภมูทิีแ่ผน่รองแมพ่มิพ ์

3T  คอื อุณหภมูทิีแ่มพ่มิพ ์

1, 2, 3p p pC  คือ  ความจุความร้อนจําเพาะของแผ่น 
Heater ,แผน่รองแมพ่มิพ ์และ แมพ่มิพ ์

1 2 3,C ,CC  คอื ความจุความรอ้นของแผน่ Heater ,แผ่น
รองแมพ่มิพ ์และ แมพ่มิพ ์

IQ  คือ พลงังานที่ได้จากการจ่ายกระแสไฟฟ้า
ใหก้บัแผน่ Heater 

condQ  คอื อตัราการถ่ายเทความรอ้นแบบการนํา 
convQ  คอื อตัราการถ่ายเทความรอ้นแบบการพา 

1 2,dist distQ Q  คอื อตัราการถ่ายเทความรอ้นจากการ 

3, distQ  รบกวนภายนอกที่แผ่น Heater, แผ่นรอง 
แมพ่มิพ ์และ แมพ่มิพ ์

pQ  คือ การสูญเสียความร้อนของกระบวนการ
ผลติภาชนะเมลามนี 

 
ในการพิจารณาหาค่าประมาณตัวแปรของ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จะจดัสมการที่ (4) ,(5) 
และ (6) ใหอ้ยู่ในรูปสมการปรภิูมสิเตต จงึไดก้ําหนด
อุณหภูมิเ ป็นตัวแปรสเตตในแต่ละส่วนคือ 1T , 2T

และ 3T  โดยมอีนิพตุของระบบคอื IQ  ดงัสมการที ่(7) 
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โดยที ่
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3. การประมาณแบบจาํลองทางคณิตศาสตรโ์ดย

วิธีจีนเนติกอลักอริทึม 
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์จะมตีวัแปรของ

โครงสร้างที่ ไม่ทราบค่า  จึง ใช้ เทคนิคการระบุ
เอกลกัษณ์ระบบ (System Identification) เป็นการระบุ
เอกลกัษณ์ระบบพลวตัแบบวงเปิด จําเป็นต้องอาศยั
ข้อมูลความรู้เกี่ยวกับอินพุตและเอาต์พุตของระบบ
จากการทดลองและการตรวจสอบวดัอยา่งเหมาะสม ที่
อาศยัการคํานวณเชงิตวัเลขแบบกําลงัสองทีน้่อยทีสุ่ด 
( Least Squares) เ ป็ น ดั ช นี บ่ ง ชี้ คุ ณ ภ า พ ข อ ง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรท์ีใ่ชค้่าความคลาดเคลื่อน
ระหว่างค่าเอาต์พุทจรงิทีไ่ดจ้ากขอ้มลูการทดลองและ
ค่าเอาต์พุทที่ไดจ้ากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อ
ค้นหาตัวแปรที่ทําให้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์
สมบูรณ์ที่สุด การระบุเอกลกัษณ์ระบบพลวตัแบบวง
เปิดจะใชว้ธิกีารคน้หาแบบจนีเนตกิอลักอรทิมึ ซึ่งเป็น
วธิกีารค้นหาทางปญัญาประดษิฐ์ที่ทรงประสทิธภิาพ 
ปจัจุบนัเป็นที่ยอมรบัในประสทิธภิาพและมกีารนําไป
ประยุกต์ใช้อย่างขวางในการแก้ปญัหาการหาค่าที่
เหมาะสมทีสุ่ด จนีเนตกิอลักอรทิมึหรอืเรยีกโดยย่อว่า 
“GA” ดังนั ้นจึงใช้วิธีการจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อ
ประมาณคา่ตวัแปรของแบบจาํลองทางคณติศาสตร ์ 
 จ า ก รู ป ที่  2 จ ะ เ ก็ บ ข้ อ มู ล  อิ น พุ ท คื อ ค่ า
กระแสไฟฟ้า ( )IQ  และ เอาต์พุทคือค่าอุณหภูม ิ
( )T  แบบวงเปิดเพือ่นํามาเป็น plant ใหก้บัระบบ สว่น 
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แบบจาํลอง (Model) จะใชค้า่อนิพุทเดยีวกบั Plant ซึง่
จะนําค่าเอาต์พุทของ Plant ไปเปรียบเทียบกับค่า
เอาต์พุทของแบบจําลอง จะเป็นค่าความคลาดเคลื่อน 
( )Error  เพื่อใชใ้นการปรบัค่าสมัประสทิธิข์องตวัแปร
จนกว่าจะได้ค่าตัวแปรที่ เหมาะสมที่สุดที่ทํา ให้
แบบจาํลองทางคณติศาสตรม์คีวามสมบรูณ์ 

IQ

T

T


Error

 

รปูที ่2 การระบุเอกลกัษณ์แบบวงเปิด 

 โดยจะเก็บผลการทดลองแบบวงเปิดโดยใช้การ
เปิดปิดรเีลยแ์บบแม่เหลก็ เพื่อตดัต่อกระแสไฟฟ้าที่
จ่ายใหก้บัแผน่ Heater แทนตวัควบคุม โดยในการทาํ
การทดลองเปิดปิดรเีลย์แบบแม่เหล็ก จะทําการเปิด
ปิดเป็นจํานวน 2 ครัง้ ซึ่งกําหนดค่าเริม่ตน้ในการรนั
โปรแกรมดงัน้ี 45 R    , 32airT C   และ 3N   
ส่วนตวัแปรทีไ่ม่ทราบค่าจะใชก้ารประมาณค่าตวัแปร
ดว้ยโปรแกรมจนีเนตกิอลักอรทิมึเพือ่หาค่าทีเ่หมาะสม 
ผลทีไ่ดแ้สดงดงัตารางที ่1 

 

ตารางที ่1 คา่ตวัแปรทีไ่ดจ้ากการประมาณคา่ 

 
ผลของการระบุเอกลกัษณ์ของระบบวงเปิด เมื่อ

นําค่า mean ที่ได้จากตารางที่ 1 แทนค่าตัวแปรใน
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพื่อดูผลการตอบสนอง
ของแบบจําลองเทยีบกบัผลการทดลอง ผลทีไ่ดแ้สดง
ดงัรปูที ่3 กราฟเสน้สน้ํีาเงนิแสดงผลการตอบอุณหภูม ิ

 3T  ของแบบจําลองจากการประมานค่าตวัแปร ส่วน
กราฟเสน้สเีขยีวผลการตอบสนองอุณหภูม ิ  3T  ของ
การทดลองจรงิ จะเหน็ไดว้่าผลการตอบสนองมคีวาม

ใกล้เคียงกัน แสดงว่าค่าตัวแปรที่ได้สามารถทําให้
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์มคีวามสมบูรณ์ในระดบั
หน่ึง 

 
 
 

Parameter Ga1 Ga2 Ga3 mean 
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 

C1 799.995 799.987 799.999 799.994 
C2 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 
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รปูที ่3 ผลการตอบสนองของอุณหภมู ิ  3T  

 
 
 

4. การประมาณการสญูเสียความร้อน 
ในการประมาณการสูญเสียความร้อนของ

กระบวนการผลิตภาชนะเมลามีนมีลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยใช้วิธีระบบปรับตัวได ้
(Adaptive system) ใ น ก า ร ส ร้ า ง อั ล ก อ ริทึม เ พื่ อ
ประมาณฟงักช์นัเปลีย่นแปลงตามเวลาของการสญูเสยี
ความรอ้นของระบบเป็นไปตามแบบจําลองอา้งองิ ดงั
รปูที ่4 

mT

T

eu pQ

รปูที ่4 แผนภาพหลกัการทาํงานของระบบปรบัตวัได ้

การประมาณค่าการสูญเสียความร้อนของ
กระบวนการผลิตภาชนะเมลามนีโดยใช้แบบจําลอง
อา้งองิทีป่รบัตวัได ้ซึง่ตวั Adjustment เป็นอลักอรทึมึ
ทีร่บัค่าเอาทพ์ุตของแบบจาํลอง ( )mT , ค่าเอาทพ์ุตของ 
Plant ( )T  แล ะ  สัญญาณอินพุ ท  ( )u  ทํ าห น้ าที่
ปรบัตวัแปรของ Plant คอืค่าการสูญเสยีความรอ้น 
( )pQ  ของระบบ  เพื่ อ ให้ระบบมีการตอบสนอง
เชน่เดยีวกบัแบบจาํลองอา้งองิ 

 4.1 ระบบปรบัตวัได้ 
ใช ้MIT rule ดงันัน้หลกัการทาํงานของตวัชดเชย

แบบปรบัตวัได้คอืการปรบัค่าตวัแปร ( )pQ  ให้ความ
แตกต่างระหว่างเอาต์พุททัง้สองหมดไปทําได้โดย
กาํหนดให ้Loss function ( )J  จะมคีา่ดงัสมการที ่8 

 21
( )

2pJ Q e  (8) 
 
การ เปลี่ ยนแปลงของตัวแปร  ( )pQ  ในทิศทาง 
Negative gradient of Loss function ( )J  คือ 

 p

p p

Q J e
e

t Q Q
 

  
   

  
 (9) 

 
ซึ่งพิจารณาการเปลี่ยนอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิ 2T  
และ 3T  ดงันัน้ Transfer function คอื 

 3

2

( )
( )

( )

T s
G s

T s
  (10) 

 
กาํหนดให ้Transfer function ของ Plant 
คอื ( )kG s  และ Transfer function ของแบบจาํลองคอื 

( ) ( )mG s k G s  ซึ่งใชห้ลกัการ feedforward control 
แสดงดงัน้ี 
 p cu Q u  (11) 
 
เมื่อ u  คือสัญญาณควบคุม และ cu  คือ สัญญาณ
อนิพุท ส่วนสญัญาณเอาตพ์ุททีไ่ดจ้ากระบบ Transfer 
function คอื ( )pQ kG s  ซึง่จะเท่ากนักบั ( )mG s  จะได้
ตวัแปรในการปรบัคา่ ( )pQ  คอื 

 p

k
Q

k
  (12) 

 
เ มื่ อ นํ า สัญญาณ เอ าต์พุ ท ขอ ง  plant เ ทียบกับ
แบบจาํลอง จะไดค้า่ความผดิพลาด ( )e  คอื 
 ( ) ( )m p c ce T T kG p Q u k G p u     (13) 
 
เมื่อ T  คอืเอาต์พุทของ plant, mT  คอืเอาตพ์ุทของ 
แบบจาํลอง, pQ  คอืตวัแปรปรบัค่า และ /p d dt  จงึ
กาํหนดให ้sensitivity derivative เทา่กบั 

 ( ) c m
p

e k
kG p u T

Q k


 


        (14) 
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ใช ้MIT rule จะได ้

 m m

de k
T e T e

dt k
             (15) 

 
เมือ่ /k k   ,   คอื อตัราการปรบัตวั 
ในการวเิคราะหข์อง MRAS ถา้ตวัแปร ( )pQ  ทีใ่ชใ้น
การปรบัคา่เป็น time – varying แสดงดงัน้ี 
 ( )( )pG p Q u          (16) 
 
เมือ่ /p d dt  ถา้ ( )G p p  จะเทา่กบั 

 ( )( ) ( ) p
p p p

dQdu
G p Q u p Q u Q u

dt dt
       (17) 

 
 
4.2 ผลการประมาณการสญูเสียความร้อน 

ผลจากการประมาณค่าการสูญเสยีความรอ้นโดย
วธิรีะบบปรบัตวัไดใ้นการสร้างอลักอรทึมึเพื่อปรบัค่า
การสญูเสยีความรอ้น ( )pQ  ใหม้ผีลการตอบสนองของ
แบบจาํลอง มลีกัษณะคลา้ยกบัผลการทดลองทัง้หมด 
2 ครัง้ ดังรูปที่ 5,6 จะแสดงการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภมูขิองกระบวนการผลติภาชนะเมลามนีและรปูที ่
7,8 จะแสดงค่าการสูญเสยีความร้อนที่ใชใ้นการปรบั 
เพือ่ใหแ้บบจาํลองมคีวามสมบรูณ์มากยิง่ขึน้ 

 เมื่อแม่พิมพ์มีอุณหภูมิคงที่ประมาณ 151 
องศาเซลเซียสก็จะสามารถเริ่มการผลิตชิ้นแรกได ้
จากรูปที ่5 เป็นการทดลองผลติครัง้ที ่1 จะเริม่ผลติที่
เวลา 8,680 วนิาท ีเริม่โดยใสก่อ้นเมลามนีทีม่อุีณหภูมิ
เริ่มต้นที่ 100 องศาเซลเซียส จากนั ้นทําการอัด
แมพ่มิพใ์ชร้ะยะเวลาจนถงึ 8,815 วนิาท ีเมือ่ถงึเวลาก็
จะทําการเปิดแม่พิมพ์ออกเพื่อ นําจานออกจาก
แม่พิมพ์และ เป่าทําความสะอาดแม่พิมพ์ถึงเวลา 
8,931 วนิาท ีช่วงเวลานี้เป็นการรอวตัถุดบิที่เป็นผง 
เมลามนีผ่านการใหค้วามรอ้นดว้ยเตาไมโครเวฟใหม้ี
อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส จะมลีกัษณะเป็นก้อน
เคก้ ถงึจะสามารถผลติจานชิ้นต่อไปได ้การผลติจาน
จะใชเ้วลาประมาณ 4 นาทต่ีอ 1 ชิน้ ชิน้ทีส่องเริม่โดย
การใส่วตัถุดบิเขา้ไปเหมอืนเดมิจากนัน้ทําการอดัใช้

ระยะเวลาถงึ 9,070 วนิาท ีถงึเวลากเ็ปิดแม่พมิพอ์อก
เพื่อนําชิ้นงานออกถงึเวลา 9,186 วนิาท ีชิ้นที่สามใช้
ระยะเวลาอดัถงึ 9,317 วนิาท ีเปิดแม่พมิพนํ์าชิ้นงาน
ออกถงึ 9,436 วนิาท ีชิ้นทีส่ ีใ่ชร้ะยะเวลาอดัถงึ 9,571 
วินาที เปิดแม่พิมพ์นําชิ้นงานออกถึง 9,632 วินาท ี
และชิ้นที่ห้าใช้ระยะเวลาอัดถึง 9,765 วินาที เปิด
แม่พมิพนํ์าชิน้งานออกถงึ 9,830 วนิาท ีส่วนการผลติ
ครัง้ที่ 2 อาจจะใช้เวลาไม่เท่ากนัขึ้นอยู่กบัผู้ควบคุม
เครื่อง แต่ช่วงเวลาทีใ่ชใ้นการอดัขึน้รปูเท่ากนั ต่างกนั
เฉพาะชว่งเวลาเตรยีมวตัถุดบิ 

 
 

 

 

การทดลองครัง้ที ่1 
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รปูที ่5 ผลการตอบสนองของอุณหภมู ิ  3T  
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รปูที ่6 การสญูเสยีความรอ้นของกระบวนการ

ผลติ 
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การทดลองครัง้ที ่2 
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รปูที ่7 ผลการตอบสนองของอุณหภมู ิ  3T  

8600 8700 8800 8900 9000 9100 9200 9300 9400 9500 9600
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

Qp

Qp
 (W

)

Time(sec)  
รปูที ่8 การสญูเสยีความรอ้นของกระบวนการผลติ 

 
5. ตวัประมาณค่าสเตตแบบอนัดบัเตม็ 

ใ น ท า ง ป ฏิ บั ติ ตั ว แ ป ร ส เ ต ต ข อ ง ร ะ บ บ ที่
ทําการศึกษานัน้ไม่สามารถวดัค่าได้โดยตรง ดงันัน้
หากมคีวามจาํเป็นตอ้งทราบค่าตวัแปรสเตตของระบบ
เพื่อนําไปใช้ประโยชน์เพื่อการควบคุมระบบจงึต้องมี
การประมาณค่าโดยใช้ตัวสังเกต ทัง้น้ีระบบต้องมี
คุณสมบัติในการสังเกตได้ หลักการทํางานของ 
ตวัสงัเกตจะนําค่าความแตกต่างระหว่างเอาท์พุทของ
ระบบที่ต้องการจะประมาณค่าตัวแปรสเตต และ
เอาทพ์ุทจากระบบของตวัสงัเกตมาประมวลผลผา่นค่า
อตัราขยาย (Observer Gain) ของตวัสงัเกตเพือ่ลดค่า
ความผดิพลาดระหว่างทัง้สองระบบ แสดงหลกัการ
ทาํงานดงัรปูที ่9  

 

T

T

e

u

รปูที ่9 แผนภาพระบบประมาณคา่สเตตหรอืตวัสงัเกต
อนัดบัเตม็ 

 
ระบบของแบบจําลองทางคณิตศาสตรท์ี่จะทําการควบคุม
มรีปูแบบดงัน้ี 

 T AT Bu Dw         (18) 

 y CT  (19) 
การออกแบบตวัประมาณค่าสเตตของระบบทีต่อ้งการ
ควบคุมจะมรีปูแบบดงัน้ี 

 T AT Bu Dw     (20) 

 y CT   (21) 
 
กําหนดค่าผิดพลาดของการประมาณค่าสเตตได้ดงั
สมการที ่22 

 e T T    (22) 
 
จากสมการที ่18, 20 และ 22 สมการพลวตัของ
สญัญาณผดิพลาดสามารถเขยีนไดค้อื 
 e Ae  (23) 
 
โดยที ่
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เราสามารถตรวจสอบคุณสมบตัิความสงัเกตได้โดย
พจิารณาเมตรกิซค์วามสงัเกตไดด้งัน้ี 

 
2

 

C

Observability matrix P CA

CA

 
    
  

         (24) 

 
ระบบจะมคีุณสมบตัคิวามสงัเกตไดก้็ต่อเมื่อค่าลําดบั
ชัน้ของเมตรกิซค์วามสงัเกตไดเ้ทา่กบั n  คอื 
 

   3rank P           (25) 
 
การออกแบบ Observer Poles จะกําหนดค่า 0.7   
คือ  อัต ร าส่ วนความห น่ ว งของตัวสัง เ กตและ 
คาํนวณหาคา่ n  คอืคา่ความถีธ่รรมชาตขิองตวัสงัเกต
จากเวลาเขา้ที ่(setting time) กําหนด 6,600st  sec 
ที ่2% จะไดต้าํแหน่งโพล 1S  และ 2S  ดงัสมการที ่26 

 
2

1,2 1n nS               (26)  
 

ส่วนตําแน่งโพล 3S  จะกําหนดเป็น 10 เท่าของ
ตาํแหน่งโพล 1S  และ 2S  บนแกนจรงิ 
จากนัน้คาํนวณหาคา่ L  คอืคา่อตัราขยายไดด้งัน้ี 

 ker , ,L ac A B S         (27) 
 

สมการของตวัสงัเกตอนัดบัเต็มในรูปแบบของ State 
Space Form ไดด้งัสมการที ่28 และ 29 
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        (28) 
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          (29) 

โดยที่ w นัน้เป็นสัญญาณรบกวนหรือDisturbance 
input 
 
6. การออกแบบตวัควบคมุแบบพีไอสาํหรบัเครื่อง

อดัขึน้รปูภาชนะเมลามีน 
 จากการศกึษาระบบการทํางานของเครื่องมรีะบบ
ควบคุมอุณหภูมิที่แผ่นรองแม่พิมพ์ ซึ่งเป็นแบบ 
ปิดที่มีตัวควบคุมแบบ PID ผ่านรีเลย์แบบแม่เหล็ก
ลกัษณะการควบคุมมผีลต่อประสทิธภิาพของอุณหภูมิ
ที่แม่พิมพ์ ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ใช้ในการผลิตชิ้นงาน 
ดงันัน้จึงได้ทําการออกแบบตวัควบคุมใหม่เป็นแบบ
พีไอโดยจะควบคุมอุณหภูมิที่แม่พิมพ์โดยตรง ซึ่ง
อุณหภูมทิีแ่ม่พมิพ ์ไม่สามารถวดัไดจ้รงิในทางปฏบิตั ิ
ดงันัน้จงึใชค้่าอุณหภูมทิี่ไดจ้ากการประมาณค่าสเตต
แบบอันดับเต็มเพื่อเป็นค่าป้อนกลับให้กับระบบ
ควบคุม แสดงหลกัการทาํงานดงัรปู 10 

T

T

e

รปูที ่10 แผนภาพระบบควบคุมแบบปิดของ 
เครือ่งอดัขึน้รปูผลติภณัฑท์ีม่ตีวัควบคุมแบบพไีอ 
สําหรับการออกแบบค่าพีไอ งานวิจัยน้ีใช้วิธ ี

Response optimization ของโปรแกรม MATLAB 
เพื่อคํานวณหาค่าพีไอที่เหมาะสม โดยการกําหนด
รูปแบบการตอบสนองของสญัญาณเอาต์พุท ทีม่ต่ีอ
อนิพุตแบบขัน้บนัไดใหม้ ีPercent Overshoot ไมเ่กนิ 
5%, ค่า Rise Time น้อยกวา่ 6,000 วนิาท ีและค่า 
Setting time น้อยกว่า 8,000 วนิาท ีซึ่งโปรแกรม 
MATLAB จะใชว้ธิ ีGradient Descent เพือ่หาค่าตวั
แปรของตวัควบคุมพไีอคอื pK  และ iK  

การหาค่าตวัแปรของตวัควบคุมพไีอที่เหมาะสม
ที่สุดจากการตอบสนองโดยวิธี Gradient Descent 
แบบมเีงือ่นไข (Output constrain) เพือ่หาค่าตวัแปร 

pK  และ iK  สาํหรบัฟงักช์นัวตัถุประสงคค์อื 
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โดยที่ kx  คอื pK  และ iK , iT - ค่าอุณหภูมขิอง
แบบจาํลอง และ cT - คา่อุณหภมูทิี ่Output constraint 

วธิ ีGradient Descent เป็นระเบยีบวธิขี ัน้พืน้ฐาน
ของการแก้ปญัหาค่าเหมาะสมที่สุดโดยพิจารณา 
Gradient ของฟงัก์ชันวัตถุประสงค์ ถ้าเคลื่อนจุด
คําตอบไปในทศิทางของค่า Gradient จากจุดเริม่ต้น
ใดๆ การเคลื่อนที่ตําแหน่งของผลเฉลยในทศิทางลบ 
Gradient จะส่ งผล ให้ก า รลดลงของค่ าฟ ังก์ ชัน
วตัถุประสงคม์ากทีส่ดุ 

 

 

 

7. ผลการทดลอง 

ตารางที ่2 คา่ตวัแปรตวัควบคุมพไีอ 

No. 

Test 

PI control parameter 

pK  
iK  

1 0.5248 0.0000248 

2 0.5567 0.0000234 

3 0.5467 0.0000249 

คา่เฉลีย่ 0.5427 0.0000244 

 
จากตารางที ่2 นําค่าเฉลีย่ของตวัแปรตวัควบคุม

พไีอ ทีไ่ดจ้ากการหาคา่ทีเ่หมาะสมทีส่ดุ คา่ตวัแปรของ
ตัวค วบคุ มแบบพีไ อที่ ไ ด้คือ  0.5427pK   และ 

0.0000244iK   ส า ม า ร ถ ค ว บ คุ ม อุ ณ ห ภู มิ ใ น
กระบวนการผลิตภาชนะเมลามีนเป็นไปตามความ
ต้องการได้อย่างมปีระสทิธภิาพ เมื่อเปรยีบเทยีบกบั
การทดลองทีใ่ชต้วัควบคุมแบบ PID เดมิ แสดงผลการ
ตอบสนองดงักราฟที ่11 
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รปูที ่11 กราฟแสดงผลการตอบสนองระหวา่งการ

ออกแบบตวัควบคุมพไีอกบัตวัควบคุมแบบ PID เดมิ 
 

8. สรปุผลการทดลอง 

บทความน้ีไดศ้กึษาการทาํงานของเครือ่งอดัขึน้รปู
ภาชนะเมลามีน เพื่อนํามาสร้างแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแ์ละไดใ้ชก้ารระบุเอกลกัษณ์โดยใชว้ธิกีาร
ค้นหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม โดยวิเคราะห์การ
ตอบสนองของแบบจําลองเปรียบเทียบกับข้อมูล 
การทดลอง เพื่อประมาณค่าตวัแปรของแบบจําลอง
ของเครื่องอดัขึน้รูปภาชนะเมลามนี และใชว้ธิรีะบบ
ปรบัตวัไดใ้นการสรา้งอลักอรทิมึเพื่อประมาณค่าการ
สูญเสยีความร้อนของกระบวนผลติจานเมลามนีที่ทํา
ให้อุณหภูมริะหว่างการผลติเปลี่ยนแปลงไม่มาก ผล
การทดลองซึ่งสามารถหาค่าการสูญเสยีความรอ้นทีม่ ี
ผลการตอบสนองของอุณหภูมใิกลเ้คยีงกบัแบบจาํลอง
อา้งองิไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ ซึง่จะสามารถประมาณ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรข์องกระบวนการอดัขึน้รูป
ภาชนะเมลามนีไปใชใ้นการออกแบบตวัควบคุมพไีอที่
มคีวามเหมาะสมกบัระบบ เพื่อใหก้ารตอบสนองของ
อุณหภมูเิป็นไปตามความตอ้งการได ้
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