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บทคัดยอ

 บทความนีเ้สนอการออกแบบและหลกัการพฒันาระบบควบคมุอณุหภมูขิองเครือ่งทาํนํา้อุนใหมกีารรกัษา

ระดับอุณหภูมิของน้ําออกใหคงท่ีในสภาวะท่ีเกิดการรบกวน(Disturbance) ในระบบ ไดแก สภาวะแรงดันนํ้าเขา

ที่ไมคงที่ โดยตัวควบคุมชนิด Proportional+Integral+Derivative (PID)+ Feedforward ซึ่งถูกโปรแกรมดวยไมโคร

คอนโทรลเลอร จะทําหนาที่สรางสัญญาณเพื่อควบคุมการจายกําลังงานไฟฟาใหกับขดลวดความรอนเพื่อรักษา

ระดับอุณหภูมินํ้าใหคงที่ หลักการออกแบบตัวควบคุมถูกนําเสนอในงานวิจัยนี้ จากผลการทดลองแสดงใหเห็นถึง

ประสิทธิภาพของระบบควบคุมอุณหภูมิที่เสนอโดยเฉพาะอยางย่ิงในสภาวะที่เกิดการรบกวน สามารถนําระบบที่

นําเสนอมาประยุกตใชในพัฒนาเคร่ืองทํานํ้าอุนใหมีประสิทธิภาพในดานการประหยัดพลังงานไฟฟาในอนาคตได                                                                               

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

 ในปจจุบันเครื่องทํานํ้ าอุนถูกใชกันอยาง

แพรหลาย ถือเปนสิ่งอํานวยความสะดวกชนิดหนึ่งใน

เกือบทุกครัวเรือน ในระยะแรกเครื่องทํานํ้าอุนใชแกส

เปนแหลงพลังงานกอนจะเปลี่ยนมาใชพลังงานไฟฟา

ซึ่งมีประสิทธิภาพและความสะดวกมากกวา ในเครื่อง

ทํานํ้าอุนน้ันวงจรควบคุมอุณหภูมิมีความสําคัญและถือ

เปนหัวใจหลักของการใชงาน เน่ืองจากจําเปนตองรักษา

ระดับอุณหภูมิใหคงที่เพื่อความพึงพอใจสูงสุดของผู

ใชงานในทุกสภาวะ ปญหาหลักของการใชงานเคร่ือง

ทํานํ้าอุนไดแก การรบกวนตางๆท่ีสงผลตออุณหภูมิ โดย

เฉพาะอยางยิ่ง แรงดันหรืออัตราการไหลที่ไมคงที่ของ

นํ้าเขา  ซึ่งจะทําใหอุณหภูมิของนํ้าออกไมคงที่ ผลที่ได

รับคือผูใชงานหรือผูอาบน้ําจะรูสึกถึงการเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิ ตัวอยางเชน หากแรงดันนํ้าตํ่าลง ผูอาบจะรูสึก

ถึงอุณหภูมิของน้ําที่สูงขึ้นช่ัวขณะ นอกจากน้ีนํ้าที่รอน

ขึน้เกินความจําเปน หมายถึงสิน้เปลืองพลังงานโดยเปลา

ประโยชน ถาสามารถควบคุมอุณหภูมิใหเหมาะสมตาม

สภาวะโหลดหรือการไหลของน้ํา จะทําใหชวยประหยัด

พลังงานได โดยเฉพาะหลายๆครัวเรือนรวมกัน (1) ใน

ทางกลับกัน หากแรงดันนํ้าสูงขึ้นผูอาบน้ําจะรูสึกถึง

อุณหภูมิที่ตํ่าลงแมจะเกิดข้ึนชั่วขณะก็ตาม ไดมีการนํา

เสนอวิธกีารออกแบบระบบควบคุมเพ่ือใชสาํหรับเคร่ือง

ทํานํ้าอุน (2) โดยหนึ่งในการวัดประสิทธิภาพของระบบ

ควบคุมไดแก การตอบสนองตอสภาวะท่ีอตัราการไหลมี

การเปลีย่นแปลง ผลการทดลองแสดงใหเหน็วาอัตราการ

ไหลที่เปลี่ยนแปลงสงผลตอประสิทธิภาพการควบคุม

ชนดิ Adaptive PID แตไมสงผลมากหากชนิดการควบคุม

เปนแบบ Smith Predictive Control แตการควบคุมชนิด

นี้จําเปนตองใชแบบจําลองทางฟสิกสที่ถูกตองเพ่ือการ

ควบคุมที่มีประสิทธิภาพ (2) 

 จากเหตุผลท่ีกลาวมาจะเห็นไดวานอกจาก

ระบบควบคุมอุณหภูมิจะมีความสําคัญอยางย่ิงแลว

ความสามารถในการตอบสนองตอสภาวะการรบกวน 

ถือเปนอีกปจจัยที่สําคัญท่ีตองนํามาพิจารณาในการ

ออกแบบระบบควบคุม สิ่งนี้นํามาสูการนําเสนองาน

วิจัยน้ี เพื่อออกแบบและพัฒนาระบบควบคุมอุณหภูมิ

สําหรับเคร่ืองทํานํ้าอุน ขนาดพิกัด 4500 วัตต โดยใช

ไมโครคอนโทรลเลอรในการควบคมุการทํางานของวงจร

กําลังในการจายกําลังไฟฟาใหกับขดลวดทําความรอน 

เพื่อรักษาระดับอุณหภูมิของนํ้าออกของเครื่องทํานํ้าอุน

ใหคงท่ีตรงตามอุณหภูมิที่ตั้งไวตลอดเวลา ถึงแมวาจะ

เกิดสภาวะอัตราการไหลของน้ําเขาไมคงที่ก็ตาม และได

ทําการทดสอบกับอุปกรณในสภาวะการทํางานจริงซ่ึง

ใหผลการตอบสนองท่ีดีในสวนของการรักษาระดับของ

อุณหภูมิของนํ้าออกในสภาวะตางๆ

2. วิธีการวิจัย

 2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

  2.1.1 ทฤษฎี เรื่ องความสัมพันธของ

พลังงาน

  จากสมการเรื่องความรอนและอุณห

พลศาสตรทางเทอรโมไดนามิกสไดพบวาความสัมพันธ

มวลของน้ําสงผลตอการควบคุมอุณหภูมิเชน ถาอัตรา

การไหลของน้ําเขาเครือ่งทาํนํา้อุนนอยหมายถึงมวลของ

นํา้ในกระบว  นการทาํความรอนนอย ทาํใหการเพิม่อณุห

ภูมิของน้ําใหรอนจะใชเวลานอยลง  ในทางกลับกันถา

อัตราการไหลของน้ําเขาเคร่ืองทํานํ้าอุนมากหมายถึงวา

มวลของนํ้าในกระบวนการทําความรอนมาก ซึ่งทําให

การเพ่ิมอุณหภูมิของน้ําใหรอนจะใชเวลานานข้ึน จาก

ทั้งสองกรณีที่ผานมาพลังงานที่สามารถถายโอนผาน

ขอบเขตของระบบ (3)  สามารถอธิบายไดโดย  

    (1)

 โดยกําหนดให

   คือ ปริมาณความรอน

  คือ มวล

   คือ ความจุความรอนจําเพาะ

  คือ ผลตางของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง
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 โดยกําหนดให

 Co คือ เอาทพุทของตัวควบคุม

 e
  
 คือ คาความผิดพลาด( error ) 

 K
P
 คือ Proportional Gain

 K
i
 คือ Integral Gain

 K
d
 คือ Derivative Gain

รูปที่ 1. บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบ PID+Feedforward

 โดยหากตองการเพิม่ประสทิธภิาพการควบคมุ

ในสภาวะท่ีมีการรบกวนสามารถทําไดโดยการเพิ่มตัว

ชดเชยแบบปอนไปขางหนา ดังแสดงในรูปที่ 1

 2.2 การออกแบบระบบควบคุมอุณหภูมิของ

เครื่องทํานํ้าอุน

 ระบบควบคุมการทําความรอนของเครื่องทํา

นํา้อุนในสภาวะแรงดนัน้ําเขาไมคงทีท่ีไ่ดพฒันาขึน้แสดง

ในรูปที่ 2 การควบคุมอุณหภูมินํ้าออกจากกระบวนการ

ทําความรอนของเครื่องทํานํ้าอุนจะอยูบนพื้นฐานของ

การควบคมุแบบเฟส (Phase Control) โดยเอาทพทุของตวั

ควบคุมจะถูกคํานวณและสงไปที่ฟงกชั่น timer/counter 

ในโหมด Fast PWM เพื่อสรางสัญญาณที่เหมาะสม

สําหรับนําไปปรับมุมจุดชนวนใหกับอุปกรณไทริสเตอร

คือไทรแอก (Triac) เพื่อควบคุมการจายกําลังไฟฟาให

กับขดลวดทําความรอนในการรักษาระดับอุณหภูมิของ

เคร่ืองทํานํา้อุน งานวิจยัน้ีใชไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล 

AVR เบอร ATmega8 (4) ในการโปรแกรมฟงกชั่น

การควบคุมแบบพไีอด ีและแบบปอนไปขางหนาโดยมขีัน้

ตอนการออกแบบตัวควบคุมดังหัวขอถัดไป

  

รูปที่ 2. ระบบควบคุมอุณหภูมิของเครื่องทํานํ้าอุนที่ไดออกแบบ

  2.1.2 ทฤษฎีเรื่องการควบคุมแบบพีไอดี 

(PID) และแบบปอนไปขางหนา (Feedforward)     

  การควบคมุแบบพไีอด ี(3) เปนการควบคมุ

แบบรวมกันโดยอาศัยสัดสวน (Proportional), ปริพันธ 

(Integral) และอนพุนัธ (Derivative) เปนตวัควบคมุระบบ 

เพื่อทําใหการตอบสนองของระบบ มีเสถียรภาพที่ดีขึ้น 

สมการเอาทพทุของตวัควบคมุพไีอดใีนโดเมนความถ่ีโดย

ใชการแปลงลาปลาสแสดงดังสมการ

 (2)
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 2.3 การออกแบบตัวควบคุม

  เริม่จากการวเิคราะหระบบการทาํอณุหภมูิ

เครื่องทํานํ้าอุนโดยใช Energy balance (5) เพื่อหาพลวัต

ของระบบ ซึ่งผลการวิเคราะหพบวาระบบของเครื่อง

ทํานํ้าอุนเปนระบบอันดับหน่ึงและมีความสัมพันธทาง

ฟสิกสดังน้ี

    (3)

    (4)

 โดยกําหนดให

  คือ เอาทพุทของระบบ

  คือ อินพุทของระบบ

  คือ อัตราขยาย

  คือ คาคงตัวเวลาของระบบ

 V คือปริมาตรของหมอตมนํ้า

 C
v
 คอืพลงังานทีใ่หกบัสารหนึง่หนวยมวลแลว

สงผลใหอุณหภูมิของสารนั้นเพิ่มขึ้น 1 หนวยอุณหภูมิ

ตามกระบวนการปริมาตรคงท่ี

 C
p
 คอืพลงังานทีใ่หกบัสารหนึง่หนวยมวลแลว

สงผลใหอุณหภูมิของสารนั้นเพิ่มขึ้น 1 หนวยอุณหภูมิ 

ตามกระบวนการความดันคงท่ีและ q
o
 คืออัตราการไหล

ออกของเครื่องทํานํ้าอุน

 วิเคราะหระบบการทําความรอนของเคร่ือง

ทํานํ้าอุนเพ่ือทดสอบวาระบบเปนเชิงเสนหรือไม โดย

การทําการเปลี่ยนจุดทํางานแบบเปนขั้นบันได  ทุก 5 % 

โดยจาก 0% ถึง 100% ทําการเก็บขอมูล (DATA) ที่ได

จากการทดลองเพือ่หาแบบจาํลองทางคณติศาสตร(Math 

Model)แตละชวงของการทํางานของระบบ โดยปรับ

คาพารามิเตอรของบล็อคฟงกชั่นถายโอนในโปรแกรม 

MATLAB/Simulink โดยวธิ ีTrial and Error ใหสอดคลอง

เหมาะสมกับขอมูลที่ไดจากการทดลองดังแสดงในรูปที่ 

3 โดยผลการทดสอบท่ีไดมีลักษณะการตอบสนองช่ัวครู

ของระบบท่ีเหมือนกันทุกชวงของการทดลองดังนั้น

จึงประมาณไดวาระบบเปนเชิงเสนและการตอบสนอง

ทุกชวงเปนระบบควบคุมอันดับหน่ึง  ซึ่งตรงตามการ

วิเคราะหระบบการทําความรอนของเคร่ืองทํานํ้าอุนโดย

ใช Energy balance หลังจากนั้น ทําการหาแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรของการรบกวนโดยกําหนดอัตราการ

ไหลของนํ้าเขาที่ 3 ลิตร/นาที(LPM) ที่อุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียส และทําการรบกวนแบบเปนขั้นบันไดโดยปรับ

อตัราการไหลของนํา้เขาเพิม่จากเดมิ 5% (จากชวงการวดั

อตัราการไหลที ่1-5 ลติร/นาท)ี เปน 3.2 ลติร/นาท ีหลงัจาก

การทดลองดังกลาว ทําการหาแบบจําลองดวยวิธีการ

เดียวกันขางตน จะไดแบบจําลองดังแสดงในรูปที่ 4
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รูปที่ 3. การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องทํานํ้าอุน

รูปที่ 4. การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Disturbance ของเครื่องทํานํ้าอุน
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 รูปที่ 5 แสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบ

ควบคุมทีใ่ชในการออกแบบตัวควบคุม การหาตัวควบคุม

แบบปอนไปขางหนา เพื่อใชในการชดเชยระบบดวย

วิธี Static compensation (5) แสดงไดโดยสมการดังนี้

  (5)

 โดยกําหนดให

 Dis คือ การรบกวน

 G
s 
คือ แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ

เครื่องทํานํ้าอุน

 GD คอื แบบจําลองทางคณติศาสตรการรบกวน

ของเครื่องทํานํ้าอุน

 FFC คือ ตัวควบคุมแบบปอนไปขางหนา

 HD คือ แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

อุปกรณวัดการรบกวน หรือ อุปกรณวัดอัตราการไหล

 HD1 คือ แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

อุปกรณวัดอุณหภูมิ 

รูปที่ 5. บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมที่ใชในการออกแบบตัวควบคุม

 จากสมการกอนหนานี้จะได   

   (6)

 ทําการคํานวณหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุม

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบเคร่ืองทํานํ้า

อุน งานวิจัยน้ีเลือกใชชวงการทํางานของเคร่ืองทําน้ําอุน

ที่ 55% ถึง 60% ซึ่งเปนชวงของยานการควบคุมท่ีสามารถ

ทาํใหอณุหภูมขิองน้ําออกท่ี 40 องศาเซลเซียสซ่ึงเหมาะสม

ในการใชนํ้าอุน กอนนํามาหาคาพารามิเตอรของตัว

ควบคุมดวยหลกัการ Minimum IAE for disturbance input 

(5) และทําการเขียนโปรแกรมควบคุมแบบพีไอดี และ

แบบปอนไปขางหนา เพือ่หาเอาทพตุของคอนโทรลเลอร 

(Co) โดยใชขั้นตอนวิธีตามสมการตอไปน้ี (พารามิเตอร

ของตวัควบคมุท่ีไดจากการออกแบบแสดงในภาคผนวก)  

   (7)

                                              (8)

 2.4 การออกแบบวงจรไฟฟาและอเิลก็ทรอนิกส

ควบคุมอุณหภูมิของเครื่องทําน้ําอุน

  รูปที่  6  แสดงบล็อกไดอะแกรมและ

การเช่ือมโยงของวงจรตางๆ เนื่องจากการควบคุมใช

หลักการควบคุมแบบเฟส วงจรตรวจจับแรงดันผาน

ศูนย(zero crossing circuit) ถูกใชในสงขอมูลไปที่ไมโคร

คอนโทรลเลอรเพื่อกําหนดจังหวะการควบคุมแบบเฟส

ใหสอดคลอง(synchronize) กับแหลงจายไฟฟากระแส

สลับ 220 โวลท ทําใหสามารถควบคมุกําลังงานไฟฟาที่

จายใหกับขดลวดความรอนไดโดยผานวงจรภาคกําลัง 
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ซึ่งประกอบไปดวยไทรแอก และวงจรขับเกทซ่ึงรับ

สญัญาณทรกิมาจากไมโครคอนโทรลเลอร สญัญาณทรกิ

ถูกคํานวณและปรับเปลี่ยนใหเหมาะสมในสภาวะตางๆ

ดวยตวัควบคมุท่ีไดออกแบบและโปรแกรมไว ในงานวจิยั

นีเ้ซ็นเซอรสาํหรบัการตรวจจบัอตัราการไหลใชหลกัการ

วดัความดันท่ีเปล่ียนแปลงเน่ืองจากมีราคาท่ีเหมาะสมใน

การพัฒนาเชิงการคาได  รปูที ่7 แสดงอุปกรณภายในของ

เครือ่งทาํนํา้อุนทัง้หมด  สวนการจดัเตรยีมอปุกรณตางๆ

สําหรับการทดลองแสดงในรูปที่ 8

รูปที่ 6. บล็อกไดอะแกรมของวงจรไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสของเครื่องทํานํ้าอุน

รูปที่ 7. อุปกรณภายในของเครื่องทํานํ้าอุน  
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รูปที่ 8. การจัดอุปกรณตางๆสําหรับการทดลอง  

3. ผลการวิจัยและอภิปราย

 3.1 การทดสอบทีจ่ดุทาํงาน 40 องศาเซลเซยีส

  รปูท่ี 9 เปรยีบเทียบการควบคมุอุณหภมูโิดย

ใชตัวควบคุมแบบพีไอ, พีไอดี, และ พีไอดี+แบบปอนไป

ขางหนาโดยเปล่ียนระดบัอณุหภูมทิีต่องการจากอุณหภูมิ

หองไปทีอ่ณุหภูม ิ40 องศาเซลเซยีส จากผลการทดลองท้ัง 

3 แบบจะไมมีความคลาดเคล่ือนในสภาวะคงตัว(steady-

state error)  ตออนิพุทแบบข้ันบันได จากผลการเพิม่ pole 

ที่จุดศูนยซึ่งจะเปลี่ยนชนิดของระบบจากชนิดศูนย ไป

เปนชนิดหนึ่ง (6) แตระบบการควบคุมแบบพีไอดี และ 

พีไอดี+แบบปอนไปขางหนา ซึ่งมีผลตอบสนองท่ีใกล

เคียงกันจะมีการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของ

อินพุทที่รวดเร็วกวาระบบควบคุมแบบพีไอ เนื่องมาจาก

สมการควบคุมทั้ง 2 แบบดังกลาว จะมีการเพิ่ม Zero เขา

ในระบบมากกวาการควบคมุแบบพไีอ ซึง่ทาํใหระบบเขา

สูสภาวะสมดุลเร็วกวา

รูปที่  9. การเปรียบเทียบการตอบสนองเมื่อเปลี่ยนจุดทํางานของเครื่องทํานํ้าอุน

PID

PI

Feedforward+PID
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 3.2 การทดสอบการตอบสนองตอ Disturbance

  รูปที่ 10 เปรียบเทียบผลการตอบสนองตอ

การรบกวนระหวางตัวควบคุมแบบพีไอดี และ พีไอดี

+แบบปอนไปขางหนา การทดสอบไดทําการเพิ่มอัตรา

การไหลของนํ้าเขาเคร่ืองทําน้ําอุนจาก 2  ลิตร/นาที เปน 

3.5 ลติร/นาที เปนเวลานาน 5 วนิาที ผลการทดลองแสดง

วาเมือ่ใชตวัควบคมุแบบพไีอด+ีแบบปอนไปขางหนา จะ

มีการตอบสนองตอการรบกวนท่ีรวดเร็วกวาการใชตัว

ควบคุมแบบพีไอดีทั่วไปอยางชัดเจน โดยสามารถรักษา

อณุหภมูไิดเปนอยางดแีละสามารถกลบัสูคาทีต่ัง้ไวภายใน 

10 วินาทีนับจากเกิดการรบกวนจากอัตราการไหลของ

นํ้า อันเน่ืองมาจากผลการชดเชยแบบปอนไปขางหนา 

ซึ่งการควบคุมแบบดังกลาวจะเปนการวัดคาของการ

เปลี่ยนแปลงของการรบกวน เพื่อนําไปคํานวณคาเอาท

พุทของตัวควบคุม ใหมีการชดเชยไวลวงหนากอนที่การ

รบกวนจะสงผลตอระบบตามสมการที่ 5 เมื่อขดลวด

ความรอนไดรับพลังงานท่ีเหมาะสมจึงทําใหอุณหภูมินํ้า

ออกของเคร่ืองทาํนํา้อุนเกดิการรักษาความสมดุลไดอยาง

รวดเร็ว ไมสูญเสียพลังงานไปโดยเปลาประโยชน

4. สรุป

 งานวิจัยนี้ไดนําเสนอการหลักการออกแบบ

และพัฒนาระบบควบคุมอุณหภูมิของเครื่องทํานํ้าอุน

ใหมีการรักษาระดับอุณหภูมิของน้ําออกใหคงที่โดย

เนนการทํางานในสภาวะอัตราการไหลของน้ําเขาเกิด

การเปล่ียนแปลง โดยใชไมโครคอนโทรลเลอรในการ

โปรแกรมตัวควบคุมแบบพีไอดี และ แบบปอนไปขาง

หนา ซึ่งผลการทดลองไดแสดงถึงประสิทธิภาพของ

ระบบควบคมุทีน่าํเสนอโดยเฉพาะอยางยิง่ความสามารถ

ในการตอบสนองตอการรบกวนไดอยางรวดเร็วเพ่ือรกัษา

อณุหภูมขิองน้ําออกใหคงท่ี จากผลท่ีไดสามารถนํามาใช

เปนหลักการในการออกแบบและพัฒนาประสิทธิภาพ

ของเครื่องทํานํ้าอุนใหมีความสามารถดานประหยัด

พลังงานที่ดียิ่งขึ้นตอไป

รูปที่ 10. การเปรียบเทียบการตอบสนองตอ  Disturbance

PID

Feedforward+PID
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ภาคผนวก

พารามิเตอรของตัวควบคุมท่ีใชในการทดลอง

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     

                                                      


