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บทคัดยอ

 บทความนีเ้สนอการออกแบบและหลกัการพฒันาระบบควบคมุอณุหภมูขิองเครือ่งทาํนํา้อุนใหมกีารรกัษา

ระดับอุณหภูมิของน้ําออกใหคงท่ีในสภาวะท่ีเกิดการรบกวน(Disturbance) ในระบบ ไดแก สภาวะแรงดันนํ้าเขา

ที่ไมคงที่ โดยตัวควบคุมชนิด Proportional+Integral+Derivative (PID)+ Feedforward ซึ่งถูกโปรแกรมดวยไมโคร

คอนโทรลเลอร จะทําหนาที่สรางสัญญาณเพื่อควบคุมการจายกําลังงานไฟฟาใหกับขดลวดความรอนเพื่อรักษา

ระดับอุณหภูมินํ้าใหคงที่ หลักการออกแบบตัวควบคุมถูกนําเสนอในงานวิจัยนี้ จากผลการทดลองแสดงใหเห็นถึง

ประสิทธิภาพของระบบควบคุมอุณหภูมิที่เสนอโดยเฉพาะอยางย่ิงในสภาวะที่เกิดการรบกวน สามารถนําระบบที่

นําเสนอมาประยุกตใชในพัฒนาเคร่ืองทํานํ้าอุนใหมีประสิทธิภาพในดานการประหยัดพลังงานไฟฟาในอนาคตได                                                                               

Abstract

 This paper proposes the design and principle to enhance the performance of the temperature control 

system in an electric water heater which rapidly controls a temperature of water outlet under disturbances i.e. a 

condition of an unsteady fl ow inlet. The ability of a proposed control system employing PID plus Feedforward is 

investigated in particular the immunity to disturbances which is the main aim of this research. Microcontroller-

based control system is used to generate signals and control power delivered to the heater. The design procedure 

of proposed method is presented. The experimental results confi rm the excellent control response in particular to 

disturbances and effectiveness of this improved temperature control system. The proposed system can be applied 

to develop the electric water heater to be an energy effi cient appliance in the future.
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1. บทนํา

 ในปจจุบันเครื่องทํานํ้ าอุนถูกใชกันอยาง

แพรหลาย ถือเปนสิ่งอํานวยความสะดวกชนิดหนึ่งใน

เกือบทุกครัวเรือน ในระยะแรกเครื่องทํานํ้าอุนใชแกส

เปนแหลงพลังงานกอนจะเปลี่ยนมาใชพลังงานไฟฟา

ซึ่งมีประสิทธิภาพและความสะดวกมากกวา ในเครื่อง

ทํานํ้าอุนน้ันวงจรควบคุมอุณหภูมิมีความสําคัญและถือ

เปนหัวใจหลักของการใชงาน เน่ืองจากจําเปนตองรักษา

ระดับอุณหภูมิใหคงที่เพื่อความพึงพอใจสูงสุดของผู

ใชงานในทุกสภาวะ ปญหาหลักของการใชงานเคร่ือง

ทํานํ้าอุนไดแก การรบกวนตางๆท่ีสงผลตออุณหภูมิ โดย

เฉพาะอยางยิ่ง แรงดันหรืออัตราการไหลที่ไมคงที่ของ

นํ้าเขา  ซึ่งจะทําใหอุณหภูมิของนํ้าออกไมคงที่ ผลที่ได

รับคือผูใชงานหรือผูอาบน้ําจะรูสึกถึงการเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิ ตัวอยางเชน หากแรงดันนํ้าตํ่าลง ผูอาบจะรูสึก

ถึงอุณหภูมิของน้ําที่สูงขึ้นช่ัวขณะ นอกจากน้ีนํ้าที่รอน

ขึน้เกินความจําเปน หมายถึงสิน้เปลืองพลังงานโดยเปลา

ประโยชน ถาสามารถควบคุมอุณหภูมิใหเหมาะสมตาม

สภาวะโหลดหรือการไหลของน้ํา จะทําใหชวยประหยัด

พลังงานได โดยเฉพาะหลายๆครัวเรือนรวมกัน (1) ใน

ทางกลับกัน หากแรงดันนํ้าสูงขึ้นผูอาบน้ําจะรูสึกถึง

อุณหภูมิที่ตํ่าลงแมจะเกิดข้ึนชั่วขณะก็ตาม ไดมีการนํา

เสนอวิธกีารออกแบบระบบควบคุมเพ่ือใชสาํหรับเคร่ือง

ทํานํ้าอุน (2) โดยหนึ่งในการวัดประสิทธิภาพของระบบ

ควบคุมไดแก การตอบสนองตอสภาวะท่ีอตัราการไหลมี

การเปลีย่นแปลง ผลการทดลองแสดงใหเหน็วาอัตราการ

ไหลที่เปลี่ยนแปลงสงผลตอประสิทธิภาพการควบคุม

ชนดิ Adaptive PID แตไมสงผลมากหากชนิดการควบคุม

เปนแบบ Smith Predictive Control แตการควบคุมชนิด

นี้จําเปนตองใชแบบจําลองทางฟสิกสที่ถูกตองเพ่ือการ

ควบคุมที่มีประสิทธิภาพ (2) 

 จากเหตุผลท่ีกลาวมาจะเห็นไดวานอกจาก

ระบบควบคุมอุณหภูมิจะมีความสําคัญอยางย่ิงแลว

ความสามารถในการตอบสนองตอสภาวะการรบกวน 

ถือเปนอีกปจจัยที่สําคัญท่ีตองนํามาพิจารณาในการ

ออกแบบระบบควบคุม สิ่งนี้นํามาสูการนําเสนองาน

วิจัยน้ี เพื่อออกแบบและพัฒนาระบบควบคุมอุณหภูมิ

สําหรับเคร่ืองทํานํ้าอุน ขนาดพิกัด 4500 วัตต โดยใช

ไมโครคอนโทรลเลอรในการควบคมุการทํางานของวงจร

กําลังในการจายกําลังไฟฟาใหกับขดลวดทําความรอน 

เพื่อรักษาระดับอุณหภูมิของนํ้าออกของเครื่องทํานํ้าอุน

ใหคงท่ีตรงตามอุณหภูมิที่ตั้งไวตลอดเวลา ถึงแมวาจะ

เกิดสภาวะอัตราการไหลของน้ําเขาไมคงที่ก็ตาม และได

ทําการทดสอบกับอุปกรณในสภาวะการทํางานจริงซ่ึง

ใหผลการตอบสนองท่ีดีในสวนของการรักษาระดับของ

อุณหภูมิของนํ้าออกในสภาวะตางๆ

2. วิธีการวิจัย

 2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

  2.1.1 ทฤษฎี เรื่ องความสัมพันธของ

พลังงาน

  จากสมการเรื่องความรอนและอุณห

พลศาสตรทางเทอรโมไดนามิกสไดพบวาความสัมพันธ

มวลของน้ําสงผลตอการควบคุมอุณหภูมิเชน ถาอัตรา

การไหลของน้ําเขาเครือ่งทาํนํา้อุนนอยหมายถึงมวลของ

นํา้ในกระบว  นการทาํความรอนนอย ทาํใหการเพิม่อณุห

ภูมิของน้ําใหรอนจะใชเวลานอยลง  ในทางกลับกันถา

อัตราการไหลของน้ําเขาเคร่ืองทํานํ้าอุนมากหมายถึงวา

มวลของนํ้าในกระบวนการทําความรอนมาก ซึ่งทําให

การเพ่ิมอุณหภูมิของน้ําใหรอนจะใชเวลานานข้ึน จาก

ทั้งสองกรณีที่ผานมาพลังงานที่สามารถถายโอนผาน

ขอบเขตของระบบ (3)  สามารถอธิบายไดโดย  

    (1)

 โดยกําหนดให

   คือ ปริมาณความรอน

  คือ มวล

   คือ ความจุความรอนจําเพาะ

  คือ ผลตางของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง
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 โดยกําหนดให

 Co คือ เอาทพุทของตัวควบคุม

 e
  
 คือ คาความผิดพลาด( error ) 

 K
P
 คือ Proportional Gain

 K
i
 คือ Integral Gain

 K
d
 คือ Derivative Gain

รูปที่ 1. บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบ PID+Feedforward

 โดยหากตองการเพิม่ประสทิธภิาพการควบคมุ

ในสภาวะท่ีมีการรบกวนสามารถทําไดโดยการเพิ่มตัว

ชดเชยแบบปอนไปขางหนา ดังแสดงในรูปที่ 1

 2.2 การออกแบบระบบควบคุมอุณหภูมิของ

เครื่องทํานํ้าอุน

 ระบบควบคุมการทําความรอนของเครื่องทํา

นํา้อุนในสภาวะแรงดนัน้ําเขาไมคงทีท่ีไ่ดพฒันาขึน้แสดง

ในรูปที่ 2 การควบคุมอุณหภูมินํ้าออกจากกระบวนการ

ทําความรอนของเครื่องทํานํ้าอุนจะอยูบนพื้นฐานของ

การควบคมุแบบเฟส (Phase Control) โดยเอาทพทุของตวั

ควบคุมจะถูกคํานวณและสงไปที่ฟงกชั่น timer/counter 

ในโหมด Fast PWM เพื่อสรางสัญญาณที่เหมาะสม

สําหรับนําไปปรับมุมจุดชนวนใหกับอุปกรณไทริสเตอร

คือไทรแอก (Triac) เพื่อควบคุมการจายกําลังไฟฟาให

กับขดลวดทําความรอนในการรักษาระดับอุณหภูมิของ

เคร่ืองทํานํา้อุน งานวิจยัน้ีใชไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล 

AVR เบอร ATmega8 (4) ในการโปรแกรมฟงกชั่น

การควบคุมแบบพไีอด ีและแบบปอนไปขางหนาโดยมขีัน้

ตอนการออกแบบตัวควบคุมดังหัวขอถัดไป

  

รูปที่ 2. ระบบควบคุมอุณหภูมิของเครื่องทํานํ้าอุนที่ไดออกแบบ

  2.1.2 ทฤษฎีเรื่องการควบคุมแบบพีไอดี 

(PID) และแบบปอนไปขางหนา (Feedforward)     

  การควบคมุแบบพไีอด ี(3) เปนการควบคมุ

แบบรวมกันโดยอาศัยสัดสวน (Proportional), ปริพันธ 

(Integral) และอนพุนัธ (Derivative) เปนตวัควบคมุระบบ 

เพื่อทําใหการตอบสนองของระบบ มีเสถียรภาพที่ดีขึ้น 

สมการเอาทพทุของตวัควบคมุพไีอดใีนโดเมนความถ่ีโดย

ใชการแปลงลาปลาสแสดงดังสมการ

 (2)
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 2.3 การออกแบบตัวควบคุม

  เริม่จากการวเิคราะหระบบการทาํอณุหภมูิ

เครื่องทํานํ้าอุนโดยใช Energy balance (5) เพื่อหาพลวัต

ของระบบ ซึ่งผลการวิเคราะหพบวาระบบของเครื่อง

ทํานํ้าอุนเปนระบบอันดับหน่ึงและมีความสัมพันธทาง

ฟสิกสดังน้ี

    (3)

    (4)

 โดยกําหนดให

  คือ เอาทพุทของระบบ

  คือ อินพุทของระบบ

  คือ อัตราขยาย

  คือ คาคงตัวเวลาของระบบ

 V คือปริมาตรของหมอตมนํ้า

 C
v
 คอืพลงังานทีใ่หกบัสารหนึง่หนวยมวลแลว

สงผลใหอุณหภูมิของสารนั้นเพิ่มขึ้น 1 หนวยอุณหภูมิ

ตามกระบวนการปริมาตรคงท่ี

 C
p
 คอืพลงังานทีใ่หกบัสารหนึง่หนวยมวลแลว

สงผลใหอุณหภูมิของสารนั้นเพิ่มขึ้น 1 หนวยอุณหภูมิ 

ตามกระบวนการความดันคงท่ีและ q
o
 คืออัตราการไหล

ออกของเครื่องทํานํ้าอุน

 วิเคราะหระบบการทําความรอนของเคร่ือง

ทํานํ้าอุนเพ่ือทดสอบวาระบบเปนเชิงเสนหรือไม โดย

การทําการเปลี่ยนจุดทํางานแบบเปนขั้นบันได  ทุก 5 % 

โดยจาก 0% ถึง 100% ทําการเก็บขอมูล (DATA) ที่ได

จากการทดลองเพือ่หาแบบจาํลองทางคณติศาสตร(Math 

Model)แตละชวงของการทํางานของระบบ โดยปรับ

คาพารามิเตอรของบล็อคฟงกชั่นถายโอนในโปรแกรม 

MATLAB/Simulink โดยวธิ ีTrial and Error ใหสอดคลอง

เหมาะสมกับขอมูลที่ไดจากการทดลองดังแสดงในรูปที่ 

3 โดยผลการทดสอบท่ีไดมีลักษณะการตอบสนองช่ัวครู

ของระบบท่ีเหมือนกันทุกชวงของการทดลองดังนั้น

จึงประมาณไดวาระบบเปนเชิงเสนและการตอบสนอง

ทุกชวงเปนระบบควบคุมอันดับหน่ึง  ซึ่งตรงตามการ

วิเคราะหระบบการทําความรอนของเคร่ืองทํานํ้าอุนโดย

ใช Energy balance หลังจากนั้น ทําการหาแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรของการรบกวนโดยกําหนดอัตราการ

ไหลของนํ้าเขาที่ 3 ลิตร/นาที(LPM) ที่อุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียส และทําการรบกวนแบบเปนขั้นบันไดโดยปรับ

อตัราการไหลของนํา้เขาเพิม่จากเดมิ 5% (จากชวงการวดั

อตัราการไหลที ่1-5 ลติร/นาท)ี เปน 3.2 ลติร/นาท ีหลงัจาก

การทดลองดังกลาว ทําการหาแบบจําลองดวยวิธีการ

เดียวกันขางตน จะไดแบบจําลองดังแสดงในรูปที่ 4
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รูปที่ 3. การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องทํานํ้าอุน

รูปที่ 4. การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Disturbance ของเครื่องทํานํ้าอุน
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 รูปที่ 5 แสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบ

ควบคุมทีใ่ชในการออกแบบตัวควบคุม การหาตัวควบคุม

แบบปอนไปขางหนา เพื่อใชในการชดเชยระบบดวย

วิธี Static compensation (5) แสดงไดโดยสมการดังนี้

  (5)

 โดยกําหนดให

 Dis คือ การรบกวน

 G
s 
คือ แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ

เครื่องทํานํ้าอุน

 GD คอื แบบจําลองทางคณติศาสตรการรบกวน

ของเครื่องทํานํ้าอุน

 FFC คือ ตัวควบคุมแบบปอนไปขางหนา

 HD คือ แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

อุปกรณวัดการรบกวน หรือ อุปกรณวัดอัตราการไหล

 HD1 คือ แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

อุปกรณวัดอุณหภูมิ 

รูปที่ 5. บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมที่ใชในการออกแบบตัวควบคุม

 จากสมการกอนหนานี้จะได   

   (6)

 ทําการคํานวณหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุม

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบเคร่ืองทํานํ้า

อุน งานวิจัยน้ีเลือกใชชวงการทํางานของเคร่ืองทําน้ําอุน

ที่ 55% ถึง 60% ซึ่งเปนชวงของยานการควบคุมท่ีสามารถ

ทาํใหอณุหภูมขิองน้ําออกท่ี 40 องศาเซลเซียสซ่ึงเหมาะสม

ในการใชนํ้าอุน กอนนํามาหาคาพารามิเตอรของตัว

ควบคุมดวยหลกัการ Minimum IAE for disturbance input 

(5) และทําการเขียนโปรแกรมควบคุมแบบพีไอดี และ

แบบปอนไปขางหนา เพือ่หาเอาทพตุของคอนโทรลเลอร 

(Co) โดยใชขั้นตอนวิธีตามสมการตอไปน้ี (พารามิเตอร

ของตวัควบคมุท่ีไดจากการออกแบบแสดงในภาคผนวก)  

   (7)

                                              (8)

 2.4 การออกแบบวงจรไฟฟาและอเิลก็ทรอนิกส

ควบคุมอุณหภูมิของเครื่องทําน้ําอุน

  รูปที่  6  แสดงบล็อกไดอะแกรมและ

การเช่ือมโยงของวงจรตางๆ เนื่องจากการควบคุมใช

หลักการควบคุมแบบเฟส วงจรตรวจจับแรงดันผาน

ศูนย(zero crossing circuit) ถูกใชในสงขอมูลไปที่ไมโคร

คอนโทรลเลอรเพื่อกําหนดจังหวะการควบคุมแบบเฟส

ใหสอดคลอง(synchronize) กับแหลงจายไฟฟากระแส

สลับ 220 โวลท ทําใหสามารถควบคมุกําลังงานไฟฟาที่

จายใหกับขดลวดความรอนไดโดยผานวงจรภาคกําลัง 
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ซึ่งประกอบไปดวยไทรแอก และวงจรขับเกทซ่ึงรับ

สญัญาณทรกิมาจากไมโครคอนโทรลเลอร สญัญาณทรกิ

ถูกคํานวณและปรับเปลี่ยนใหเหมาะสมในสภาวะตางๆ

ดวยตวัควบคมุท่ีไดออกแบบและโปรแกรมไว ในงานวจิยั

นีเ้ซ็นเซอรสาํหรบัการตรวจจบัอตัราการไหลใชหลกัการ

วดัความดันท่ีเปล่ียนแปลงเน่ืองจากมีราคาท่ีเหมาะสมใน

การพัฒนาเชิงการคาได  รปูที ่7 แสดงอุปกรณภายในของ

เครือ่งทาํนํา้อุนทัง้หมด  สวนการจดัเตรยีมอปุกรณตางๆ

สําหรับการทดลองแสดงในรูปที่ 8

รูปที่ 6. บล็อกไดอะแกรมของวงจรไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสของเครื่องทํานํ้าอุน

รูปที่ 7. อุปกรณภายในของเครื่องทํานํ้าอุน  
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รูปที่ 8. การจัดอุปกรณตางๆสําหรับการทดลอง  

3. ผลการวิจัยและอภิปราย

 3.1 การทดสอบทีจ่ดุทาํงาน 40 องศาเซลเซยีส

  รปูท่ี 9 เปรยีบเทียบการควบคมุอุณหภมูโิดย

ใชตัวควบคุมแบบพีไอ, พีไอดี, และ พีไอดี+แบบปอนไป

ขางหนาโดยเปล่ียนระดบัอณุหภูมทิีต่องการจากอุณหภูมิ

หองไปทีอ่ณุหภูม ิ40 องศาเซลเซยีส จากผลการทดลองท้ัง 

3 แบบจะไมมีความคลาดเคล่ือนในสภาวะคงตัว(steady-

state error)  ตออนิพุทแบบข้ันบันได จากผลการเพิม่ pole 

ที่จุดศูนยซึ่งจะเปลี่ยนชนิดของระบบจากชนิดศูนย ไป

เปนชนิดหนึ่ง (6) แตระบบการควบคุมแบบพีไอดี และ 

พีไอดี+แบบปอนไปขางหนา ซึ่งมีผลตอบสนองท่ีใกล

เคียงกันจะมีการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของ

อินพุทที่รวดเร็วกวาระบบควบคุมแบบพีไอ เนื่องมาจาก

สมการควบคุมทั้ง 2 แบบดังกลาว จะมีการเพิ่ม Zero เขา

ในระบบมากกวาการควบคมุแบบพไีอ ซึง่ทาํใหระบบเขา

สูสภาวะสมดุลเร็วกวา

รูปที่  9. การเปรียบเทียบการตอบสนองเมื่อเปลี่ยนจุดทํางานของเครื่องทํานํ้าอุน

PID

PI

Feedforward+PID
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 3.2 การทดสอบการตอบสนองตอ Disturbance

  รูปที่ 10 เปรียบเทียบผลการตอบสนองตอ

การรบกวนระหวางตัวควบคุมแบบพีไอดี และ พีไอดี

+แบบปอนไปขางหนา การทดสอบไดทําการเพิ่มอัตรา

การไหลของนํ้าเขาเคร่ืองทําน้ําอุนจาก 2  ลิตร/นาที เปน 

3.5 ลติร/นาที เปนเวลานาน 5 วนิาที ผลการทดลองแสดง

วาเมือ่ใชตวัควบคมุแบบพไีอด+ีแบบปอนไปขางหนา จะ

มีการตอบสนองตอการรบกวนท่ีรวดเร็วกวาการใชตัว

ควบคุมแบบพีไอดีทั่วไปอยางชัดเจน โดยสามารถรักษา

อณุหภมูไิดเปนอยางดแีละสามารถกลบัสูคาทีต่ัง้ไวภายใน 

10 วินาทีนับจากเกิดการรบกวนจากอัตราการไหลของ

นํ้า อันเน่ืองมาจากผลการชดเชยแบบปอนไปขางหนา 

ซึ่งการควบคุมแบบดังกลาวจะเปนการวัดคาของการ

เปลี่ยนแปลงของการรบกวน เพื่อนําไปคํานวณคาเอาท

พุทของตัวควบคุม ใหมีการชดเชยไวลวงหนากอนที่การ

รบกวนจะสงผลตอระบบตามสมการที่ 5 เมื่อขดลวด

ความรอนไดรับพลังงานท่ีเหมาะสมจึงทําใหอุณหภูมินํ้า

ออกของเคร่ืองทาํนํา้อุนเกดิการรักษาความสมดุลไดอยาง

รวดเร็ว ไมสูญเสียพลังงานไปโดยเปลาประโยชน

4. สรุป

 งานวิจัยนี้ไดนําเสนอการหลักการออกแบบ

และพัฒนาระบบควบคุมอุณหภูมิของเครื่องทํานํ้าอุน

ใหมีการรักษาระดับอุณหภูมิของน้ําออกใหคงที่โดย

เนนการทํางานในสภาวะอัตราการไหลของน้ําเขาเกิด

การเปล่ียนแปลง โดยใชไมโครคอนโทรลเลอรในการ

โปรแกรมตัวควบคุมแบบพีไอดี และ แบบปอนไปขาง

หนา ซึ่งผลการทดลองไดแสดงถึงประสิทธิภาพของ

ระบบควบคมุทีน่าํเสนอโดยเฉพาะอยางยิง่ความสามารถ

ในการตอบสนองตอการรบกวนไดอยางรวดเร็วเพ่ือรกัษา

อณุหภูมขิองน้ําออกใหคงท่ี จากผลท่ีไดสามารถนํามาใช

เปนหลักการในการออกแบบและพัฒนาประสิทธิภาพ

ของเครื่องทํานํ้าอุนใหมีความสามารถดานประหยัด

พลังงานที่ดียิ่งขึ้นตอไป

รูปที่ 10. การเปรียบเทียบการตอบสนองตอ  Disturbance

PID

Feedforward+PID
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ภาคผนวก

พารามิเตอรของตัวควบคุมท่ีใชในการทดลอง

PI Controller: K
P
 = 2.945, K

i
 = 13.144

PID Controller: K
P
 = 4.409, K

i 
= 9.25, K

d
 = 4.58

PID + Feedforward Controller: K
P
=4.409, K

i
= 9.25, 

K
d
= 4.58, FFC = 3     

                                                      


