
 

การพฒันาระบบควบคุมอุณหภูมิในเตาปลูกผลกึโดยใช้แบบจ าลองทาง
คณติศาสตร์ 

 
THE DEVELOPMENT OF TEMPERATURE CONTROL IN 

CRYSTAL GROWTH FURNACE USING MATHEMATIC MODEL 
 
 
 
 
 

ประชา     เหล่าอวยพร 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

วทิยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตร 
ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า 

คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 

ปีการศึกษา 2554 
ลขิสิทธ์ิของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 



 

การพฒันาระบบควบคุมอุณหภูมิในเตาปลูกผลกึโดยใช้แบบจ าลองทาง
คณติศาสตร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประชา      เหล่าอวยพร 
 
 
 
 

 
 

วทิยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตร 
ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า 

คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 

ปีการศึกษา 2554 
ลขิสิทธ์ิของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 



  

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การพฒันาระบบควบคุมอุณหภูมิในเตาปลูกผลึกโดยใชแ้บบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ 
The Development of Temperature Control in Crystal Growth 
Furnace using Mathematic Model 

ช่ือ - นามสกุล นายประชา     เหล่าอวยพร  
สาขาวชิา วศิวกรรมไฟฟ้า 

(วศิวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม) 
อาจารย์ทีป่รึกษา ดร. จกัรี  ศรีนนทฉ์ตัร  
อาจารย์ทีป่รึกษาร่วม ดร. ศิริพร ลาภเกียรติถาวร  
ปีการศึกษา 2554  
  
 

คณะกรรมการสอบวทิยานิพนธ์ 
 

 .................................................................ประธานกรรมการ 
   (รองศาสตราจารย ์ณรงค ์  บวบทอง)   
 

.................................................................กรรมการ 
             ( ดร. อ านวย  เรืองวารี) 
  

................................................................ กรรมการ 
               (ดร. บุญยิง่ นบนอบ) 
 

.................................................................กรรมการ 
              (ดร. จกัรี  ศรีนนทฉ์ตัร)          

  

คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี อนุมติัวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี 
เป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญามหาบณัฑิต 
 
 ................................................................... คณบดีคณะวศิวกรรมศาสตร์ 

(ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. สมหมาย ผวิสอาด)   
      วนัท่ี 9 เดือน ตุลาคม พ.ศ. 2554 



ค 
 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การพฒันาระบบควบคุมอุณหภูมิในเตาปลูกผลึกโดยใชแ้บบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ 

ช่ือนักศึกษา นายประชา     เหล่าอวยพร  
สาขาวชิา วศิวกรรมไฟฟ้า 
อาจารย์ทีป่รึกษา ดร. จกัรี  ศรีนนทฉ์ตัร  
อาจารย์ทีป่รึกษาร่วม ดร. ศิริพร ลาภเกียรติถาวร  
ปีการศึกษา 2554  
 

บทคดัย่อ 
 

วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการพฒันาระบบควบคุมอุณหภูมิในเตาปลูกผลึกโดยใชแ้บบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ ทั้งน้ีการหลอมวสัดุดว้ยเตาปลูกผลึกเป็นวิธีการหน่ึงในการสร้างวสัดุผลึกเด่ียว ซ่ึง
ประกอบดว้ย 2 ส่วนคือส่วนระบบควบคุมอุณหภูมิและระบบควบคุมการเคล่ือนท่ี เตาเผาท่ีมีคุณภาพ
ตอ้งสามารถสร้างการไล่ระดบัอุณหภูมิท่ีมีประสิทธิภาพ โดยจะตอ้งควบคุมการเคล่ือนท่ีอย่างช้าๆ
ของเตาเผาผ่านช้ินงาน ซ่ึงจะท าให้เกิดการไล่ระดบัของอุณหภูมิและมีการควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ี
ตลอดการใชง้าน 

ในการทดลองน้ีไดอ้อกแบบเตาปลูกผลึกตน้แบบโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ MCS51  
ควบคุมการเคล่ือนท่ีของเตาเผาและใชส้เต็ปป้ิงมอเตอร์เป็นตน้ก าลงั ควบคุมอุณหภูมิดว้ยระบบพีไอดี 
วดัและวิเคราะห์การไล่ระดบัอุณหภูมิท่ีระดบัความเร็ว 1, 5 และ 10 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง โดยการ
ทดสอบระบบดว้ยระบบการควบคุมแบบเปิดโดยใชส้ัญญาณฟังก์ชนัหน่ึงหน่วย วิเคราะห์ผลน ามาหา
ค่าพารามิเตอร์ส าหรับสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบให้ความร้อน เปรียบเทียบผล
ระหวา่งแบบจ าลองกบัระบบจริง และท าการเปรียบเทียบในระบบปิดควบคุมดว้ยตวัควบคุมพีไอดี 

ผลการทดลองพบว่าระบบให้ความร้อนท่ีทดสอบเป็นระบบอันดับหน่ึง เม่ือใช้ค่า
อตัราขยายเฉล่ีย แบบจ าลองจะให้ผลใกลเ้คียงระบบจริงท่ี 58 เปอร์เซนต์ ปรับเปล่ียนใชค้่าอตัราขยาย
ท่ีไดจ้ากการจดัการแบบถดถอยเชิงเส้นจะใหผ้ลใกลเ้คียงระบบจริงท่ี 81 เปอร์เซนต ์เม่ือใชก้ารควบคุม
แบบพีไอดี แบบจ าลองจะมีค่าผดิพลาดท่ี 2.4 เปอร์เซนต ์
 
 
ค าส าคัญ: แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ฟังกช์นัถ่ายโอน เตาปลูกผลึก การควบคุมอุณหภูมิ 
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ABSTRACT 
 

This thesis presents the development of temperature control in crystal growth furnace 
using mathematic model. According to melting material with crystal growth furnace is one of 
method to synthesis single crystal material. The compositions of this furnace can be divided into 
two parts: temperature control system and movement control system. The qualities of furnace must 
be capable of creating efficient gradient temperature by control the movement slowly of furnace 
through sample which will operate level of temperature and can control stabilities of temperature. 

This experiment firstly designs the crystal growth furnace model using MCS51 
microcontroller as movement controller and stepping motor as power generator. PID system is used 
as temperature control system. The measurement and analysis of gradient temperature are tested at 
speeds of 1, 5 and 10 mm/hr. The experiments are tested with open loop system by using unit step 
function. The results analyzes are used to control parameter for create mathematical model of heat 
system, it is then compared the results between model and real system. The final comparison and 
analysis is used in closed loop control. 

The results show that the heat system is the first order system. Using the gain averaged 
on simulation model provides yield similar real system at 58%. The gain derives from the linear 
regression that provides similar real system at 81%. By using PID controller, the model provides an 
error 2.4% 
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เตาอุณหภูมิสูง 

เตาอุณหภูมิต ่า 

ช้ินงานตวัอยา่ง 

บทที ่1 

บทน ำ 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

การสร้างวสัดุผลึกเด่ียวท่ีมีคุณสมบติัท่ีดี ตอ้งมีกระบวนการหลอมวสัดุและท าให้เกิดการ
เยน็ตวั จากดา้นหน่ึงไปยงัอีกดา้นหน่ึงอย่างช้าๆ ซ่ึงเตาเผาท่ีใชจ้ะเป็นเตาปลูกผลึกแบบ 2 ส่วน โดย
การสร้างอุณหภูมิสูงในส่วนแรกและอุณหภูมิต ่าในส่วนท่ีสอง ควบคุมอุณหภูมิต่างโดยการบงัคบัการ
เคล่ือนท่ีอยา่งชา้ๆให้เหมาะสมกบัวสัดุแต่ละชนิดท่ีใชเ้ช่น Growth of lead molybdate crystals ส่วน
ส าคญัคือการควบคุมอุณหภูมิใหมี้ความถูกตอ้ง ซ่ึงการพฒันาการควบคุมอุณหภูมิของระบบจะตอ้งหา
ค่าฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบนั้นมาก าหนดตวัแปรควบคุมต่างๆ 

การควบคุมเตาปลูกผลึกประกอบดว้ย 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 ควบคุมอุณหภูมิ ใช้อุปกรณ์ควบคุม
อุณหภูมิ (Temperature controller) ส่งสัญญาณไปยงัอุปกรณ์จ่ายก าลังไฟฟ้า (Thyristor) จ่าย
ก าลงัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมให้กบัอุปกรณ์ให้ความร้อน มีการวดัอุณหภูมิส่งสัญญาณป้อนกลบัให้แก่
อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิโดยเทอร์โมคปัเปิล ซ่ึงการควบคุมอุณหภูมิจะใช้ 2 ชุด ส าหรับอุณหภูมิสูง
และอุณหภูมิต ่า  

ส่วนท่ี 2 ควบคุมการเคล่ือนท่ีให้วสัดุผ่านทั้งส่วนอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต ่าท าให้เกิด
อุณหภูมิไล่ระดบัข้ึนดงัภาพท่ี 1.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที ่1.1  ลกัษณะของเตาปลูกผลึก 

 



2 

 

  

เตาปลูกผลึกแบบ 2 ส่วนส าหรับหลอมและท าใหเ้ยน็ตวัของวสัดุ เกิดจากการใหค้วามร้อน
ในส่วนท่ี 1 และ 2 ไม่เท่ากนั โดยส่วนท่ี 1 (ดา้นบน) จะใหค้วามร้อนสูงกวา่ส่วนท่ี 2 (ดา้นล่าง) ท าให้
เกิดการสร้าง Gradient Temperature เตาปลูกผลึกมี 2 ลกัษณะ ลกัษณะแรกจะใชก้ารเคล่ือนท่ีของวสัดุ
ผา่นเตาเผา จากส่วนท่ีมีอุณหภูมิสูงไปสู่ส่วนท่ีมีอุณหภูมิต ่า ซ่ึงจะท าใหว้สัดุเกิดการหลอมตวัและ
จากนั้นค่อยๆ เยน็ตวัตามการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในขณะท่ีวสัดุเคล่ือนท่ี ลกัษณะแบบท่ี 2 
ก าหนดใหว้สัดุคงท่ีและใหเ้ตาเผาเคล่ือนท่ีผา่นวสัดุแทน โดยใหเ้ตาเผาในส่วนบนมีอุณหภูมิสูง
ส่วนล่างมีอุณหภูมิต ่า เม่ือเตาเผาส่วนบนเคล่ือนท่ีผา่นวสัดุจะท าใหว้สัดุเกิดการหลอมตวั และเม่ือ
เตาเผาเคล่ือนท่ียกข้ึนเร่ือยๆ วสัดุก็จะค่อยๆเยน็ตวัลงจากเตาส่วนล่างท่ีมีอุณหภูมิต ่า 

บล๊อกไดอะแกรมควบคุมการท างาน แบ่งเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนควบคุมอุณหภูมิและส่วน
ควบคุมการเคล่ือนท่ี ส่วนควบคุมอุณหภูมิประกอบดว้ย ตวัควบคุมอุณหภูมิ ตวัจ่ายก าลงัไฟฟ้า 
อุปกรณ์ใหค้วามร้อนและเทอร์โมคปัเปิลดงัภาพท่ี 2 ตวัควบคุมอุณหภูมิท่ีมีการใชก้นัอยา่งแพร่หลาย 
คือ ตวัควบคุมแบบพีไอดี  (PID Controller) ซ่ึงประกอบดว้ย 3 เทอม ไดแ้ก่ P (Proportional 
Controller), I (Integral Control) และ D (Derivative Control) ตวัจ่ายก าลงัไฟฟ้า มีทั้งแบบ On-Off 
control, Cycle control และ Phase control อุปกรณ์ใหค้วามร้อนมีหลายชนิดข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิท่ี
ตอ้งการใชง้าน ท่ีอุณหภูมิสูงส่วนใหญ่มกัใชแ้กร์ไฟต ์ (Graphite) หรือโมลิบดินมั (Molybdenum) ท่ี
อุณหภูมิต ่ารองลงมาคือ ซิลิกอนคาร์ไบด ์ (Silicon carbide) และสุดทา้ยคือแบบลวดความร้อน (Wire 
Heater) ส่วนเทอร์โมคปัเปิลแบ่งตามชนิดการใชง้าน เช่น ชนิดเค (Type K) ชนิดอาร์ (Type R) ส่วน
ของการควบคุมการเคล่ือนท่ี ประกอบดว้ย ตวัประมวลผลควบคุม ชุดขบัก าลงัไฟฟ้า มอเตอร์ ตวั
ควบคุมประมวลผลท าหนา้ท่ีประมวลผลสัญญาณจากโปรแกรมท่ีตั้งไว ้ แลว้ส่งสัญญาณใหชุ้ดขบัจ่าย
ก าลงัไฟไปยงัมอเตอร์ให้เคล่ือนท่ีตามความเร็วท่ีก าหนด 
 
 
 
 
 
 
ภำพที ่1.2  การท างานของส่วนควบคุมอุณหภูมิ 
 
 

Heater Thyristor 

Thermocouple 

PID Controller Set point 
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1.2  วตัถุประสงค์กำรวจัิย 

       1.2.1  สร้างเตาปลูกผลึกแบบ 2 ส่วน 
       1.2.2  สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบใหค้วามร้อนในเตาปลูกผลึกท่ีสร้างข้ึน 

1.3  ขอบเขตของกำรวจัิย 

        1.3.1  ออกแบบและสร้างเตาปลูกผลึกตน้แบบโดยใชชุ้ดความร้อน 2 ส่วน 
        1.3.2  ก าหนดอุณหภูมิดา้นสูงท่ี 600 องศาเซลเซียสและดา้นต ่าท่ี 250 องศาเซลเซียส 
        1.3.3  ใชว้ธีิการถดถอยแบบเชิงเส้น (Linear regression) ในการวเิคราะห์อุณหภูมิเอาตพ์ุต 
        1.3.4  ใชโ้ปรแกรม Simulink ในการสร้างแบบจ าลองระบบใหค้วามร้อนของเตาปลูกผลึก 
                  ตน้แบบ  
        1.3.5  แบบจ าลองระบบใหค้วามร้อนของเตาปลูกผลึกตน้แบบท่ีสร้างข้ึนมีค่าผดิพลาดของ 
                  อุณหภูมิเปรียบเทียบกบัระบบจริงไม่เกิน 5 เปอร์เซนต ์

1.4  ข้อจ ำกดัของกำรวจัิย 

        1.4.1  แบบจ าลองท่ีท าการวจิยัน้ี จะเทียบเคียงเฉพาะเตาปลูกผลึกตน้แบบท่ีสร้างข้ึน 
        1.4.2  เตาปลูกผลึกท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีเป็นแบบใชก้ารเคล่ือนท่ีของเตาเผา 
        1.4.3  ทดสอบระบบดว้ยสัญญาณฟังกช์นัหน่ึงหน่วย 
        1.4.4  ใชก้ารควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดี 

1.5 ขั้นตอนกำรวจัิย 

        1.5.1  ศึกษาทฤษฏีและการท างานของระบบควบคุม 
        1.5.2  ศึกษาวธีิการออกแบบเตาปลูกผลึก 
        1.5.3  ศึกษาการใชง้านโปรแกรม Simulink 
        1.5.4  สร้างเตาปลูกผลึกตน้แบบ 
        1.5.5  ท าการทดสอบระบบเตาปลูกผลึกท่ีสร้างข้ึน 
        1.5.6  วเิคราะห์ผลลพัทอุ์ณหภูมิดว้ยวธีิการถดถอยแบบเชิงเส้น (Linear regression) 
        1.5.7  ออกแบบจ าลองระบบใหค้วามร้อนของเตาปลูกผลึกตน้แบบโดยใชโ้ปรแกรม Simulink  
        1.5.8  ท าการทดสอบเปรียบเทียบอุณหภูมิเอาตพ์ุตของแบบจ าลองระบบใหค้วามร้อนของเตา 
                 ปลูกผลึกตน้แบบกบัระบบจริง 
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1.5.9  พฒันาออกแบบจ าลองระบบใหค้วามร้อนของเตาปลูกผลึกตน้แบบใหเ้กิดค่าผดิพลาด 
                 เปรียบเทียบระบบจริงไม่เกิน 5 เปอร์เซนต ์

1.6  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

        1.6.1  เตาปลูกผลึกตน้แบบท่ีใชใ้นการปลูกสารส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริก 
        1.6.2  แบบจ าลองทางคณิศาสตร์ท่ีสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาระบบควบคุมอุณหภูมิ 
        1.6.3  เป็นแนวทางในการพฒันาทั้งระบบของเตาปลูกผลึก 
 
 



บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

งานวจิยัน้ีศึกษาการท างานและออกแบบสร้างเตาปลูกผลึกตน้แบบ  ซ่ึงเนน้ส่วนส าคญัของ
การสร้างอุณหภูมิในระบบ โดยจะออกแบบส่วนให้ความร้อนเป็นโมเดลทางคณิตศาสตร์ ศึกษา
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อให้การพฒันาเป็นไปอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงจะท าให้ไดผ้ลการวิจยัท่ีมีประสิทิิภาพ
และสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดจ้ริงในอนาคต 

2.1  หลกัการท างานของเตาปลูกผลกึ 

การสร้างวสัดุผลึกเด่ียวท่ีมีคุณสมบติัท่ีดี ตอ้งมีกระบวนการหลอมวสัดุและท าให้เกิดการ
เยน็ตวั จากดา้นหน่ึงไปยงัอีกดา้นหน่ึงอย่างช้าๆ ซ่ึงเตาเผาท่ีใชจ้ะเป็นเตาปลูกผลึกแบบ 2 ส่วน โดย
การสร้างอุณหภูมิสูงในส่วนแรกและอุณหภูมิต ่าในส่วนท่ีสอง ควบคุมอุณหภูมิต่างโดยการบงัคบัการ
เคล่ือนท่ีอยา่งชา้ๆใหเ้หมาะสมกบัวสัดุแต่ละชนิดท่ีใชเ้ช่น Growth of lead molybdate crystals [1] 

เตาปลูกผลึกท่ีดีจะตอ้งประกอบดว้ยคุณสมบติัดงัน้ี 
2.1.1  สามารถควบคุมอุณหภูมิใหมี้ความคงท่ี 
2.1.2  บงัคบัการไล่ระดบัของอุณหภูมิใหมี้ความเป็นเชิงเส้น 
2.2.3  สามารถควบคุมความเร็วการเคล่ือนท่ีไดถู้กตอ้งและแม่นย  า  

เตาปลูกผลึกประกอบด้วย 2 ส่วน ส่วนแรกควบคุมอุณหภูมิ ใช้อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ 
(Temperature controller) ส่งสัญญาณไปยงัอุปกรณ์จ่ายก าลังไฟฟ้า (Thyristor) จ่ายก าลงัไฟฟ้าท่ี
เหมาะสมให้กบัอุปกรณ์ให้ความร้อน มีการวดัอุณหภูมิส่งสัญญาณป้อนกลบัให้แก่อุปกรณ์ควบคุม
อุณหภูมิโดยเทอร์โมคปัเปิล ซ่ึงการควบคุมอุณหภูมิจะใช ้2 ชุด ส าหรับอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต ่า  

ส่วนท่ี 2 ควบคุมการเคล่ือนท่ีให้วสัดุผ่านทั้งส่วนอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต ่าท าให้เกิด
อุณหภูมิต่างข้ึน แสดงดงัภาพท่ี 2.1 ประสิทิิภาพของเตาเผาปลูกผลึกท่ีดีนั้น จะตอ้งควบคุมการ
เคล่ือนท่ีได้อย่างแม่นย  า ซ่ึงจะส่งผลให้ไดอุ้ณหภูมิต่างท่ีเหมาะสม บล๊อกไดอะแกรมควบคุมการ
ท างาน แบง่เป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนควบคุมอุณหภูมิและส่วนควบคุมการเคล่ือนท่ี  
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เตาอุณหภูมิสูง 

เตาอุณหภูมิต ่า 

ตวัอยา่ง 

ทิศทางการ
เล่ือนของเตา 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.1  ลกัษณะของเตาปลูกผลึกแบบใชก้ารเคล่ือนท่ีของเตาเผา 
 

 
 
 
 

ภาพที ่2.2  ไดอะแกรมการท างานของส่วนควบคุมอุณหภูมิ 
 

ส่วนควบคุมอุณหภูมิประกอบดว้ย ตวัควบคุมอุณหภูมิ ตวัจ่ายก าลงัไฟฟ้า อุปกรณ์ให้ความ
ร้อนและเทอร์โมคปัเปิล แสดงดงัภาพท่ี 2 ตวัควบคุมอุณหภูมิท่ีมีการใช้กนัอย่างแพร่หลาย คือ ตวั
ควบคุมแบบพีไอดี  (PID Controller) ซ่ึงประกอบดว้ย 3 เทอม ไดแ้ก่ P (Proportional Controller), I 
(Integral Control) และ D (Derivative Control) ตวัจ่ายก าลงัไฟฟ้า มีทั้งแบบ On-Off control, Cycle 
control และ Phase control อุปกรณ์ให้ความร้อนมีหลายชนิดข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิสูงส่วน
ใหญ่มกัใชแ้กร์ไฟต ์(Graphite) หรือโมลิบดินมั (Molybdenum) ท่ีอุณหภูมิต ่ารองลงมาคือ ซิลิกอนคาร์
ไบด ์(Silicon carbide) และสุดทา้ยคือแบบลวดความร้อน (Wire Heater) ส่วนเทอร์โมคปัเปิลแบ่งตาม
ชนิดการใชง้าน เช่น ชนิด เค (Type K) ชนิด อาร์ (Type R) 

ส่วนของการควบคุมการเคล่ือนท่ี ประกอบดว้ย ตวัประมวลผลควบคุม, ชุดขบัก าลงัไฟฟ้า, 
มอเตอร์ แสดงดงัภาพท่ี 2.3 

 
 
 

ภาพที ่2.3  ไดอะแกรมการท างานของส่วนควบคุมการเคล่ือนท่ีเตาเผา 

Heater Thyristor 

Thermocouple 

PID Controller Set point 

Stepping motor Driver Controller Set point 
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2.2  ตัวก าเนิดความร้อน 

การเพิ่มอุณหภูมิด้วยตวัก าเนิดความร้อนโดยการใช้งานท่ีท่ีบรรยากาศปกติทั่วไปมี 3 
ลกัษณะ คือ 

2.2.1  ตวัก าเนิดความร้อนจากลวดนิโครม  
 ลวดนิโครม มีลักษณะเป็นเส้นลวดทั้ งแบบแบนและแบบกลม มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางต่างๆกนั น ามาขดเป็นแบบสปริงให้มีขนาดตามตอ้งการ ลวดชนิดน้ีใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงสุด
ไม่เกิน 1,400 องศาเซลเซียส การใชง้านลวดชนิดน้ีตอ้งทราบค่าความตา้นทานส าหรับก าหนดขนาด
ความยาว 
 

A

l
R


      (2.1) 

 
โดยท่ี l คือความยาว และ A คือพื้นท่ีหน้าตดั ของเส้นลวด  คือความตา้นทานของวสัดุ มีหน่วย
โอห์ม-เมตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.4  ลวดนิโครม 

 
2.2.2  ตวัก าเนิดความร้อนจากซิลิกอนคาร์ไบด ์

 ตวัก าเนิดความร้อนท่ีท าจากซิลิกอนคาร์ไบด์ มีลกัษณะเป็นแท่ง ใช้งานท่ีอุณหภูมิ
สูงสุดไม่เกิน 1,500 องศาเซลเซียส จุดต่อไฟฟ้ามกัเคลือบดว้ยเงิน ใชง้านท่ีขนาดแรงดนัไฟฟ้าตั้งแต่ 
40 โวลตข้ึ์นไป ทั้งน้ีตอ้งเลือกใชใ้หเ้หมาะสมกบัพลงังานท่ีใชแ้ละอุณหภูมิท่ีตอ้งการ 
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ภาพที ่2.5  ลวดความร้อนแบบซิลิกอนคาร์ไบด์ 

 
2.2.3  ตวัก าเนิดความร้อนจากโมลิบดินัม่ไดซิลิไซค ์

 ตวัก าเนิดความร้อนแบบโมลิบดินั่มไดซิลิไซด์ สามารถท าอุณหภูมิได้สูงถึง 1,800 
องศาเซลเซียสท่ีบรรยากาศปกติ และติดตั้งไดง่้าย ควรใชแ้บบท่ีเป็นตวัยเูน่ืองจากรูปแบบน้ีขณะติดตั้ง
ภายในเตาเผาสามารถถอดประกอบไดโ้ดยง่าย มีขนาดมาตรฐานคือ เส้นผา่นศูนยก์ลาง 3/6 4/9 6/12 
9/18 และ12/24 ซ่ึงเป็นขนาดบ่งบอกเส้นผ่านศูนยก์ลางช่วงท าความร้อนของลวดความร้อนต่อเส้น
ผา่นศูนยก์ลางช่วงเยน็ของลวดความร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่2.6  ลวดความร้อนแบบโมลิบดินัม่ไดซิลิไซด ์
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ภาพที ่2.7  ลวดความร้อนแบบโมลิบดินัม่ไดซิลิไซดแ์บบต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.8  ช่วงท าความร้อนช่วงเยน็ของลวดความร้อน 

 
ตารางที ่2.1  ขนาดมาตรฐานของลวดความร้อนแบบโมลิบดินัม่ไดซิลิไซด ์
 

เบอร์ลวดความร้อน เส้นผา่นศูนยก์ลาง
ช่วงท าความร้อน 

เส้นผา่นศูนยก์ลาง
ช่วงเยน็ 

ระยะระหวา่งขั้ว 

3/6 3 6 25 
4/9 4 8 25 

6/12 6 12 50 
9/18 9 18 60 

12/24 12 24 80 

 
  

 

 

       

ช่วงเยน็ 

ช่วงท ำควำมร้อน 
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2.3  คุณสมบัติของก๊าซเฉ่ือย 

เตาเผาปลูกผลึกขณะใชง้านจะตอ้งให้ความร้อนในบรรยากาศปิด ซ่ึงภายในบรรยากาศนั้น
จ าเป็นตอ้งใช้ก๊าซเฉ่ือยเพื่อป้องกนัการท าปฎิกิริยากบัวสัดุท่ีท าการเผา โดยสารประกอบของิาตุ 20 
ิาตุแรก เรียงตามมวลอะตอม พบว่า ก๊าซฮีเลียม นีออน และอาร์กอน ไม่ท าปฏิกิริยากบัคลอรีนและ
ออกซิเจน จึงเรียกิาตุกลุ่มน้ีวา่ ก๊าซเฉ่ือย ปัจจุบนัพบวา่ Kr และ Xe สามารถท าปฏิกิริยาโดยตรงกบั
ฟลูออรีน เกิดเป็นสารประกอบฟลูออไรด์ เช่น KrF2, XeF2, XeF4, XeF6 นอกจากน้ียงัพบสารประกอบ
ออกไซดข์องซีนอน เช่น XeO3 และ XeO4 

2.3.1  คุณสมบติัของก๊าซเฉ่ือย 
ก.  เป็นก๊าซท่ีไม่ค่อยท าปฏิกิริยากบัก๊าซอ่ืนๆ ทั้งน้ีเพราะ มีอิเล็กตรอนชั้นนอกสุด ครบ 8 

อะตอม ( ยกเวน้ He ท่ีมีแค่ 2 อะตอม ) 
ข.  มีสถานะเป็นก๊าซทั้งหมด เป็นพวกโมเลกุลอะตอมเด่ียว (monoatomic molecule) คือ

ในหน่ึงโมเลกุลของก๊าซเฉ่ือยจะมีเพียงหน่ึงอะตอมเท่านั้น  ไดแ้ก่  He , Ar , Ne , Kr , Xe และ Rn 
ค.  ปัจจุบนัพบก๊าซเฉ่ือยบางชนิด เช่น Kr และ Xe สามารถท าปฏิกิริยากบั F และ O ได ้
ง.  ก๊าซเฉ่ือยเป็นวนัเดอร์วาลส์จึงท าใหมี้จุดเดือด จุดหลอมเหลวต ่า 

2.3.2  คุณสมบติัค่าคงท่ีของการน าความร้อนของก๊าซ 
 
ตารางที ่2.2  ค่าคงท่ีการน าความร้อนของก๊าซ 
 

ก๊าซ K=Wm-1K-1 
Air 0.024 

Ammonia 0.022 
Argon 0.016 

Carbon Dio 0.015 
Carbon Mon 0.023 

Helium 0.142 
Hydrogen 0.168 
Methane 0.030 
Nitrogen 0.024 
Oxygen 0.024 

Water Vap 0.016 
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2.4  เทอร์โมคัปเปิล  

เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) คืออุปกรณ์วดัอุณหภูมิโดยใช้หลักการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิหรือความร้อนเป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้า เทอร์โมคปัเปิลท ามาจากโลหะตวัน าท่ีต่างชนิดกนั 2 ตวั 
(แตกต่างกนัทางโครงสร้างของอะตอม) น ามาเช่ือมต่อปลายทั้งสองเขา้ด้วยกนัท่ีปลายด้านหน่ึง 
เรียกว่าจุดวดัอุณหภูมิ ส่วนปลายอีกดา้นหน่ึงปล่อยเปิดไว ้เรียกว่าจุดอา้งอิง หากจุดวดัอุณหภูมิและ
จุดอา้งอิงมีอุณหภูมิต่างกนัก็จะท าใหมี้การน ากระแสในวงจรเทอร์โมคปัเปิลทั้งสองขา้ง [2] 

2.4.1  คุณสมบติัเทอร์โมคปัเปิลแบบมาตรฐาน (Characteristic of Standard Thermocouples) 
มีคุณสมบติัท่ีเป็นมาตรฐานดงัน้ี 

1.  ความไว (Sensitivity) ยา่นของแรงเคล่ือนจากเทอร์โมคปัเปิลจะมีค่านอ้ยกวา่ 100 มิลลิ
โวลต์ แต่ความไวท่ีแทจ้ริงในการใช้งานจะข้ึนอยู่กบัการใช้วงจรปรับสภาพสัญญาณและตวัเทอร์
โมคปัเปิลเอง 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.9  โครงสร้างของเทอร์โมคปัเปิล [2] 
 

2. โครงสร้าง (Construction) โครงสร้างของเทอร์โมคปัเปิล มีความต้านทานต ่า ให้
สัมประสิทิ์ิอุณหภูมิสูง ตา้นทานต่อการเกิดออกไซดท่ี์อุณหภูมิสูงๆ ทนต่อสภาวะแวดลอ้มท่ีน าไปใช้
วดัค่า และเป็นเชิงเส้นสูงท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้ตวัฝักหรือท่อป้องกนัส่วนมากจะท าจากแสตนเลส 
ความไวของเทอร์โมคปัเปิลข้ึนอยูก่บัความหนาของท่อป้องกนัทั้งเยอรมนัเนียมและซิลิคอนจะท าให้
คุณสมบติัการเกิดเทอร์โมอิเล็กทริกจึงใชก้นัมากในอุปกรณ์ท าความเยน็ (Peltier element) มากกวา่ท่ี
จะใชเ้ป็นเทอร์โมคปัเปิลวดัอุณหภูมิ 

จุดวดั 

ตวัน า 

ตวัน า ฉนวน 
ท่อป้องกนั 

โพรบ 
สายเทอร์โมคปัเปิลเปลือย 
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ขนาดของสายเทอร์โมคปัเปิลก าหนดไดจ้ากการใชง้านแต่ละอยา่ง และมีขนาด
จากเบอร์ 10 ในสภาวะแวดลอ้มท่ีไม่คงท่ี จนถึงขนาดเบอร์ 30 หรือแมก้ระทัง่ 0.02 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็น
สายแบบไมโครไวร์ (Micro wire) ท่ีใชก้บัการวดัอุณหภูมิการกลัน่ในงานทางชีววทิยา 

3.  ย่านการใช้งาน (Range) ย่านอุณหภูมิการใช้งานและความไวในการวดัของเทอร์
โมคปัเปิล แต่ละตวั จะแตกต่างกนัตามแต่ละสมาคมจะก าหนด ในส่วนท่ีส าคญัคือค่าแรงเคล่ือนท่ี
ออกมาจากแต่ละอุณหภูมิ จะตอ้งอา้งอิงกบัตารางค่ามาตรฐานของแต่ละสมาคมท่ีใช้ให้ถูกตอ้งเป็น
เอกภาพเดียวกนัหมดทั้งระบบ 

4.  เวลาตอบสนอง (Time Response) เวลาตอบสนองของเทอร์โมคปัเปิลข้ึนอยูก่บัขนาด
ของสายและวสัดุท่ีน ามาท าท่อป้องกนัตวัเทอร์โมคปัเปิล 

5.  การปรับสภาพสัญญาณ (Signal Conditioning) ปกติแรงเคล่ือนของเทอร์โมคปัเปิลจะมี
ขนาดนอ้ยมากจึงจ าเป็นตอ้งมีการขยายสัญญาณ โดยใชอ้อปแอมป์ขยายความแตกต่างท่ีมีอตัราขยาย
สูงๆ 

2.4.2  การใชง้านเทอร์โมคปัเปิลมาตรฐาน (Characteristic in Application of Thermocouple 
Standard Type) 

 เทอร์โมคปัเปิลมาตรฐาน มีอยู ่7 ชนิดตามมาตรฐานของ ANSI และ ASTM โดยการ
จ าแนกตามประเภทของวสัดุท่ีใชท้  าไดแ้ก่ 

1.  เทอร์โมคปัเปิลแบบเอส 
ขอ้ดีของแบบเอส 

1)  เหมาะกบัการใชง้านในสภาวะท่ีเกิดปฏิกิริยาเคมีแบบออกซิไดซิง(oxidizing) 
2)  เหมาะกบัการใชง้านในสภาวะใชก้๊าซเฉ่ือย 
3)  นิยมใชก้บังานวดัตวัแปรท่ีมีอุณหภูมิสูง เช่น เตาหลอมเหล็ก 
4)  วดัอุณหภูมิต่อเน่ืองไดจ้ากช่วง 0 ถึง 1,550 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิช่วงสั้นได้
5)  จากช่วงประมาณ –50 ถึงประมาณ 1,700 องศาเซลเซียส 
6)  หากอยูภ่ายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมจะใหค้วามเท่ียงตรงสูงท่ีสุด 
7)  ใช้ในการสอบเทียบ ตั้งแต่จุดแข็งตวัของแอนติโมนี (630.74 องศาเซลเซียส) 

จนถึงจุดแขง็ตวัของทองแดง (1,064.43 องศาเซลเซียส) ตามมาตรฐาน IPTS 68 
ขอ้เสียของแบบเอส 

1)  ตอ้งใชท้่อป้องกนัในทุกสภาวะบรรยากาศ 
2)  ไม่เหมาะกบังานท่ีมีปฏิกิริยาแบบรีดิวซิง (reduzing) 
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3)  ไม่เหมาะกบังานท่ีเป็นสูญญากาศ (vacuum) 
4)  ไม่เหมาะกบังานท่ีมีไอโลหะ เช่น สังกะสี ตะกัว่ 
5)  ไม่เหมาะกบังานท่ีมีไอของอโลหะ เช่น จ าพวก อาเซนิก ซัลเฟอร์ ฟอสฟอรัส 

เพราะจะมีอายกุารใชง้านสั้นลง 
2.  เทอร์โมคปัเปิลแบบอาร์ 

ขอ้ดีของแบบอาร์ 
1)  ใหแ้รงเคล่ือนทางดา้นเอาทพ์ุตสูงกวา่แบบเอส 
2)  วดัอุณหภูมิต่อเน่ืองไดจ้ากช่วง 0 ถึง 1,600 องศาเซลเซียส 
3)  วดัอุณหภูมิช่วงสั้นไดจ้ากช่วง-50 ถึงประมาณ 1,700 องศาเซลเซียส 
4)  เหมาะกบัการวดัอุณหภูมิสูงๆ เช่น ในเตาหลอมเหล็ก อุตสาหกรรมแกว้ 
5)  ทนทานต่อการกดักร่อน และใหเ้สถียรภาพของอุณหภูมิท่ีดี 

ขอ้เสียของแบบอาร์เช่นเดียวกบัแบบเอสแต่ส่วนท่ีเพิ่มเติมคือ ใหค้วามเป็นเชิง
เส้นต ่าเม่ืออุณหภูมิต ่ากวา่ 5400c 

3.  เทอร์โมคปัเปิลแบบบี 
ขอ้ดีของแบบบี 

1)  วดัอุณหภูมิต่อเน่ืองไดจ้ากช่วงประมาณ 100 ถึงประมาณ 1,600 องศาเซลเซียส 
2)  วดัอุณหภูมิช่วงสั้นไดจ้ากช่วงประมาณ 50 ถึงประมาณ 1,750 องศาเซลเซียส 
3)  แขง็แรงกวา่แบบเอสและแบบอาร์ 
4)  เหมาะกบัการใชง้านในสภาวะท่ีมีปฏิกิริยาแบบออกซิไดซิงและสภาวะเฉ่ือย 

ขอ้เสียของแบบบี 
1)  ใหแ้รงเคล่ือนของไฟฟ้านอ้ยกวา่แบบอ่ืน ๆ เม่ือวดัอุณหภูมิท่ีเง่ือนไขเดียวกนั 
2)  ไม่เหมาะกบัสภาวะท่ีก่อใหเ้กิดปฏิกิริยาแบบรีดิวซิง 
3)  ไม่เหมาะกบัสภาวะท่ีเป็นสุญญากาศ 
4)  ไม่เหมาะกบัสภาพงานท่ีมีไอของโลหะและอโลหะ 
5)  ใหค้่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าสองค่า (double value region) 
6)  ใหค้วามชนัของสัญญาณต ่ากวา่แบบอ่ืน ๆ 

4.  เทอร์โมคปัเปิลแบบเจ 
ขอ้ดีของแบบเจ 

1)  ใหอ้ตัราการเปล่ียนแปลงแรงเคล่ือนไฟฟ้าต่ออุณหภูมิไดดี้ 
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2)  มีราคาถูกกวา่แบบท่ีท าจากิาตุบริสุทิ์ิ 
3)  ตามมาตรฐาน BS 7937 Part 30 วดัอุณหภูมิไดต่้อเน่ืองจากช่วงประมาณ –210 ถึง 

1,200 องศาเซลเซียส 
3)  เหมาะกบัสภาพงานท่ีเป็นสุญญากาศ งานท่ีก่อให้เกิดปฏิกิริยาออกซิไดซิง และ

งานท่ีอยูใ่นสภาพเฉ่ือย เม่ืออุณหภูมิไม่เกิน 760 องศาเซลเซียส 
4)  นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมพลาสติก 

ขอ้เสียของแบบเจ 
1)  วดัอุณหภูมิไดต้  ่ากวา่แบบที 
2)  ไม่เหมาะสมมากนกักบังานท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่ 0 องศาเซลเซียส 
3)  หากวดัท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 538 องศาเซลเซียสจะเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซิงท่ีสายซ่ึง

ท าจากเหล็กดว้ยอตัราสูง 
4)  หากใชง้านนานเกินช่วง 20 ปี ส่วนผสมทางเคมี คือ แมงกานีสในเหล็กจะเพิ่มข้ึน 

0.5 เปอร์เซนต ์ท าใหคุ้ณสมบติัของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย 
5.  เทอร์โมคปัเปิลแบบเค  

ยา่นการท างานและความแน่นอนของเทอร์โมคปัเปิลในงานอุตสาหกรรม ท่ี
ก าหนดโดยมาตรฐาน IEC 584 (รหสัส าหรับการวดัอุณหภูมิโดยใชเ้ทอร์โมคปัเปิล) ช่วงในการวดั
อุณหภูมิต่อเน่ืองของเทอร์โมคปัเปิลแบบน้ีจะเป็น –270 องศาเซลเซียส ถึง +1,370 องศาเซลเซียส โดย
มีระดบัความแน่นอนซ่ึงก าหนดโดยมาตรฐาน IEC584 เป็นดงัน้ี 

 1)  Class 1 = -40 ถึง + 1,000 องศาเซลเซียส  0.004 x t หรือ  1.5 องศาเซลเซียส 
 2)  Class 2 = -40 ถึง + 1,200 องศาเซลเซียส  0.0075 x t หรือ  2.5 องศาเซลเซียส 
 3)  Class 1 = -200 ถึง + 40 องศาเซลเซียส  0.05 x t หรือ  2.5 องศาเซลเซียส 

เม่ือ t คืออุณหภูมิจริงท่ีท าการวดั 
ขอ้ดีของแบบเค 

1)  เป็นแบบท่ีนิยมใชแ้พร่หลายมากท่ีสุด 
2)  ส าหรับการวดัอุณหภูมิช่วงสั้น ๆ จะวดัไดจ้าก –180 องศาเซลเซียส ถึงประมาณ 

1,350 องศาเซลเซียส 
3)  สามารถใชว้ดัในงานท่ีมีปฏิกิริยาออกซิไดซิง หรือสภาวะแบบเฉ่ือย ไดดี้กวา่แบบ

อ่ืน 
4)  สามารถใชก้บัสภาพงานท่ีมีการแผรั่งสีความร้อนไดดี้ 
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5)  ให้อตัราการเปล่ียนแรงเคล่ือนไฟฟ้าต่ออุณหภูมิดีกวา่แบบอ่ืนๆ และมีความเป็น
เชิงเส้นมากท่ีสุดในบรรดาเทอร์โมคปัเปิลดว้ยกนั 

ขอ้เสียของแบบเค 
1)  ไม่เหมาะกบัการวดัท่ีตอ้งสัมผสักบัปฏิกิริยารีดิวซิงและออกซิไดซิงโดยตรง 
2)  ไม่เหมาะกบังานท่ีมีไอของซลัเฟอร์ 
3)  ไม่เหมาะกบัสภาพงานท่ีเป็นสุญญากาศ 
4)  หลงัการใชง้านไป 30 ปี ท าใหส่้วนผสมทางเคมีเปล่ียนไป เป็นผลท าให้คุณสมบติั

ของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเปล่ียนไป 
6.  เทอร์โมคปัเปิลแบบที 

ขอ้ดีของแบบที 
1)  ดีกวา่แบบเค ตรงท่ีสามารถวดัอุณหภูมิไดต้  ่ากวา่ นัน่คือเหมาะกบัการวดัอุณหภูมิ

ต ่ากวา่จุดเยอืกแขง็ของน ้า 
2)  ใหค้วามแน่นอนในการวดัดีกวา่แบบเค (ช่วงท่ีต ่ากวา่ 100 องศาเซลเซียส ความ

แน่นอนจะเป็น  1 เปอร์เซนต)์ 
3)  มีเสถียรภาพในการวดัอุณหภูมิดี 
4)  การวดัสภาพงานท่ีเป็นสุญญากาศงานท่ีมีปฏิกิริยาแบบออกซิไดซิงรีดิวซิงและ

งานท่ีมีปฏิกิริยาแบบเฉ่ือยจะท าไดดี้ 
5)  วดัอุณหภูมิอยา่งต่อเน่ืองไดจ้ากช่วง –185 ถึง 300 องศาเซลเซียส และวดัอุณหภูมิ

แบบช่วงสั้นๆ ไดจ้ากช่วง –250 ถึง 400 องศาเซลเซียส 
6)  ทนต่อบรรยากาศท่ีมีการกดักร่อนไดดี้ 

ขอ้เสียของแบบที 
1)  เป็นแบบท่ีวดัอุณหภูมิช่วงบวกไดน้อ้ยกวา่แบบอ่ืน 
2)  หากใชว้ดัอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ 370 องศาเซลเซียสจะท าใหเ้กิดออกไซคม์าก 
3)  ไม่เหมาะกบัการวดัอุณหภูมิท่ีสัมผสักบัการแผรั่งสีความร้อนโดยตรง 
4)  เม่ือใช้งานไปนาน ๆ ในช่วง 20 ปี ส่วนผสมของนิเกิลและสังกะสี จะเพิ่ม

ประมาณ 10 เปอร์เซนต ์ท าใหคุ้ณสมบติัทางไฟฟ้าเปล่ียนแปลงไปเช่นกนั 
5)  คุณสมบติัของแรงเคล่ือนต่ออุณหภูมิไม่เป็นเชิงเส้น 

7.  เทอร์โมคปัเปิลชนิดอี 
ขอ้ดีของแบบอี 
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1)  ใหแ้รงเคล่ือนไฟฟ้าสูงสุดเม่ือวดัอุณหภูมิเทียบกบัแบบอ่ืน ๆ ในสภาวะเดียวกนั 
2)  วดัอุณหภูมิต่อเน่ืองไดจ้ากช่วง 0 ถึง 800 องศาเซลเซียส 

คุณสมบติัอ่ืน ๆ คลา้ยกบัแบบเค 

2.5  การจ่ายพลงังาน 

การจ่ายพลงังานไฟฟ้าใหต้วัก าเนิดความร้อนแบ่งออกเป็น 
2.5.1  แมก็เนติกคอนแทคเตอร์ (Magnetic contactor) 

 แม็กเนติกคอนแทคเตอร์ ใช้ตัดต่อเพื่อควบคุมการท างานของอุปกรณ์ต่างๆใน
วงจรไฟฟ้า เช่น มอเตอร์คอมเพรสเซอร์ มอเตอร์พดัลม มอเตอร์ป้ัมน ้ า เป็นอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีช่วยลด
กระแสท่ีจะผา่นหนา้สัมผสัของอุปกรณ์ควบคุมต่างๆไดแ้ก่สวิตซ์ควบคุม เทอร์โมสตทั การเลือกใช ้
แมก็เนติกคอนแทคเตอร์ มีขอ้ก าหนดต่างๆ ดงัน้ี 

1.  ขนาดแรงเคล่ือนไฟฟ้าของขดลวดสร้างสนามแม่เหล็ก เช่น 24V, 220V, 380V เป็นตน้ 
2.  ความสามารถในการรับกระแสของหนา้สัมผสัหลกั (Main contact) เช่น 20A, 30A,  

60A เป็นตน้  
3.  ความตอ้งการในการใชง้านของหนา้สัมผสัช่วย (Auxiliary contact) มีทั้งแบบปกติปิด

และแบบปกติเปิด 
4.  จ  านวนขั้วของหนา้สัมผสัหลกัท่ีตอ้งการใชง้าน เช่น 2 ขั้ว ส าหรับระบบไฟฟ้า 220V 

หรือ 3 ขั้ว ส าหรับระบบไฟ 380 V 
2.5.2  โซลิดสเตตรีเลย ์(Solid state relay) 

 เป็นอุปกรณ์จ่ายพลงังานไฟฟ้าโดยใชเ้ซมิคอนดกัเตอร์จ าพวกไตรแอก ใชก้ารควบคุม
แบบเปิดปิด ส าหรับทดแทนแม็กเนติกคอนแทคเตอร์ เน่ืองจากขอ้ดีของโซลิดสเตตรีเลยคื์อไม่มีส่วน
หนา้สัมผสั  

2.5.3  ไทริสเตอร์ (Thyristor) 
 ตวัจ่ายก าลงัไฟฟ้าท่ีเป็นไทริสเตอร์นั้นสามารถจ่ายกระแสไดค้่อนขา้งละเอียดและ

สามารถควบคุมการจ่ายตามมุมองศาไฟฟ้า ซ่ึงการจ่ายก าลงัไฟฟ้าแบบน้ีท าให้การไต่ระดบัและการคง
ค่าอุณหภูมิค่อนขา้งน่ิง 

2.6  ฉนวนความร้อน 

ฉนวนความร้อนแต่ละชนิด เช่น ไฟเบอร์บอร์ด(Fiber broad) มีลกัษณะเป็นแผน่สีขาวก่อน
เผาจะน่ิม สามารถตดัท าเป็นตวัเตาเผาไดง่้าย หลงัการเผาจะแข็งในระดบัหน่ึงและค่อนขา้งเปราะ เป็น
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T1 T2 

Rk 

ฉนวนความร้อนท่ีดีไม่ดูดซบัความร้อนมากนกัท าให้ประหยดัพลงังานแต่ราคาค่อนขา้งสูงตามขนาด
ทนอุณหภูมิต่างๆ เซรามิกไฟเบอร์(Ceramic fiber) ขนาดทนอุณหภูมิมีตั้งแต่ 600 องศาเซลเซียสข้ึนไป 
มีลกัษณะเป็นแผ่นใยสีขาวไม่สามารถตั้งไดด้ว้ยตวัเอง ก่อนเผาและหลงัเผาสภาพภายนอกใกลเ้คียง
กนั ตอ้งใชอุ้ปกรณ์ในการจบัยึดกบัผนงัโลหะเตาเผาเป็นฉนวนความร้อนท่ีดีพอใช ้อิฐทนความร้อน 
สามารถใชไ้ดทุ้กสภาพการเผา มีลกัษณะเป็นกอ้นส่ีเหล่ียมค่อนขา้งแขง็ ใชง้านก่อเป็นตวัเตาเผาไดง่้าย 
ราคาถูก แต่ขณะใชง้านจะส้ินเปล้ืองพลงังานมากเน่ืองจากอิฐทนความร้อนจะดูดซบัความร้อนมาก ซ่ึง
ค่าการน าความร้อนค านวณไดจ้าก 

 
 (2.2) 

โดย    q  =  ก าลงังานท่ีใช ้

     k =  ค่า Thermal   Conductivity  ของวสัดุ 
    A =  พื้นท่ีของวสัดุ 
                    L  =  ความหนาของวสัดุ 
                 T  =   ผลต่างของอุณหภูมิ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.10  ทิศทางการน าความร้อน 

 
 
 
ภาพที ่2.11  วงจรสมมูลการน าความร้อน 
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คิดเป็นค่าความตา้นทานการน าความร้อนไดจ้าก 
 

(2.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.12  การประกบผนงัแต่ละชั้น 

 

เม่ือมีการประกบผนงัหลายชั้นค านวณไดด้งัสมการ 
 

                  (2.4) 
 
 

 (2.5) 
 
 

 (2.6) 
 

2.7  ระเบียบวธีิการถดถอยแบบเชิงเส้น (Linear regression) 

การถดถอยแบบเชิงเส้น (Linear regression) เป็นระเบียบวิิีท่ีใช้ในการสร้างฟังก์ชัน
เส้นตรงส าหรับชุดของขอ้มูล ประกอบดว้ย xi,yi โดยท่ี i = 1, 2, …n ซ่ึงจะสร้างสมการเส้นตรงในรูป
ของ 

 
 BAXY      (2.7) 

Rk  =  
kA

L   จะได ้ q =  
Rk

T
 

q1   =   )( 10
1

1 TT
L

Ak
   =   

1

)10(

Rk

TT 
 

q3   =   
3

)32(

Rk

TT 
 

q2   =   
2

)21(

Rk

TT 
 

T0

L1 L2 L3

T1

T2

T3  

T0 

T1 

T2 

T3 



19 

 

  

 
ค่าความผดิพลาดทั้งหมดท่ีเกิดจากขอ้มูล n ขอ้มูล จะได ้
 

   2)]([ ii XYYE    (2.8) 
 
แทนค่า y(xi) จาก (2.7) ลงใน (2.8)  
 

   2)]([ BAXYE ii    (2.9) 
 

หาค่า A และ B ดว้ยวิิ ีก  าลงัสองนอ้ยท่ีสุด โดยการหาค่าต ่าสุดของค่าความผิดพลาด คือ   0




A

E
 

และ  0




B

E
 ในสมการท่ี 2.9 จะได ้
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ดงันั้น 
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2.8  ระบบอนัดับหน่ึง 

ระบบอนัดบัหน่ึง เม่ือก าหนดสัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณฟังก์ชนัหน่ึงหน่วย (Unit Step 
Function) [3] ซ่ึงมีสมการในโดเมนของลาปลาซเป็น 
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S

R S
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)(         (2.14) 

 
และฟังกช์นัการถ่ายโอนของระบบคือ 
 

                                 
)(

)(
aS

a
G S


             (2.15) 

 
 
 
ภาพที ่2.13  ระบบควบคุมแบบเปิด 

 
ทรานเฟอร์ฟังกช์นัคือ G(s) และ R(s) เป็นอินพุตแบบสัญญาณฟังกช์นัหน่ึงหน่วย สามารถหาสมการ
ทางเอาตพ์ุตดงัสมการท่ี 2.16 
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            (2.16) 

 
จากสมการท่ี 2.16 แยกเศษส่วนยอ่ยจะได ้
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C S


      (2.17) 

 
แปลงลาปลาซผกผนัจากสมการท่ี 2.17 จะได ้
 

at
t eC 1)(      (2.18) 

 
การตอบสนองของระบบอนัดบัหน่ึงแสดงไวด้งัภาพท่ี 2.14 การตอบสนองของระบบท่ี

น่าสนใจประกอบดว้ย ช่วงเวลาไต่ข้ึนของกราฟ (Rise Time) และช่วงเวลาค่าคงตวั (Settling Time) ถา้
ยิง่ค่าคงท่ีของเวลา (Time Constant) =1/a นอ้ยลง ระบบจะเขา้สู่เป้าหมายไดเ้ร็ว ระบบอนัดบัหน่ึงใช้

G(s) R(s) C(s) 



21 

 

  

เวลาค่อนขา้งนอ้ยในการเขา้สู่ภาวะคงตวั ท่ีจุด t =  จะไดค้่าของ C(t) เท่ากบั 0.632 หรือ 63.2% ของ
การเปล่ียนแปลงทั้งหมด ลกัษณะความชนัของระบบจะมีค่าเท่ากบั 1/ ในท่ีน้ีคือ a 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.14  การตอบสนองของระบบอนัดบัหน่ึง [4] 

 

สัญญาณความคลาดเคล่ือน (error) หาไดจ้าก 
 

)()()( ttt cre      (2.19) 
 

at
t ee )(     (2.20) 

 
เม่ือ t เขา้สู่อนนัตแ์ลว้ ค่า e-at จะเขา้สู่ศูนยน์ั้นคือท าใหค้่าความคลาดเคล่ือนเท่ากบัศูนย ์

2.9  การจ าลองการท างานด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ได้เข้ามามีส่วนช่วยท าให้การแก้ปัญหาทางวิศวกรรมได้ใช้
ประโยชน์จากคณิตศาสตร์อย่างเต็มรูปแบบในการจ าลองระบบทางพลศาสตร์ใดๆ โดยไม่ตอ้งอาศยั
การทดลองจากระบบทางกายภาพจริง โดยการจ าลองการท างานของระบบพลศาสตร์ (Dynamic 
System Simulation) ดงักล่าวนั้นไดรั้บการพิสูจน์แลว้วา่มีประโยชน์อยา่งมหาศาลในการท างานทาง
วิศวกรรม โดยเฉพาะอย่างยิ่งในงานทางดา้นการออกแบบระบบ (System Design) และงานการ
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ออกแบบระบบควบคุม (Controller System Design) ทั้งน้ีเน่ืองจากการจ าลองปัญหาช่วยประหยดัทั้ง
งบประมาณและเวลา [5] 

Simulink เป็นโปรแกรมท่ีเป็นส่วนท่ีเพิ่มเติมเขา้มาในโปรแกรม MATLAB ซ่ึงเป็น
โปรแกรมท่ีพฒันาโดยบริษทั The Mathworks โดยเป็นโปรแกรมท่ีมีความสามารถในการแกปั้ญหา
ทางคณิตศาสตร์ท่ีมีประสิทิิภาพสูง ในส่วนของ Simulink นั้นเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการเขียน
โปรแกรมเพื่อหาค าตอบของสมการทางคณิตศาสตร์ โดยใช้ลกัษณะการโปรแกรมในรูปแบบของ 
Block Diagram เป็นหลกั โดยเฉพาะอยา่งยิ่งระบบสมการเชิงอนุพนัิ์ซ่ึงมกัจะพบปัญหาในการหา 
Closed Form Solution หรือการหาค าตอบเม่ือเทียบกบัเวลาในช่วงเวลาใดๆ และเน่ืองดว้ยระบบทาง
วิศวกรรมโดยส่วนใหญ่จะสามารถอิิบายดว้ยระบบสมการเชิงอนุพนัิ์เช่นกนั ดงันั้น Simulink จะ
เขา้มามีบทบาทในการท าใหก้ารจ าลองการตอบสนองของระบบมีความสะดวกมากยิง่ข้ึน[6] 

ส าหรับองคป์ระกอบของโปรแกรมนั้น ไม่วา่จะเป็นวงจรทางตรรกศาสตร์ ไปจนถึงระบบ
ควบคุมส าหรับระบบพลศาสตร์ท่ีซับซ้อน จะสามารถสร้างแบบจ าลองไดโ้ดยอาศยัเพียง  Building 
Blocks พื้นฐานท่ีมีมาให้จาก Simulink Libraries นอกเหนือจากนั้นยงัมีเคร่ืองมือในส่วนอ่ืนๆท่ีใน
ปัจจุบนัไดเ้พิ่มเติมเขา้มาเพื่อให้การใชง้านมีประสิทิิภาพมากยิ่งข้ึน เช่น Fuzzy Logic Toolbox, 
Neural Network Toolbox, Digital Signal Processing (DSP) Toolbox หรืออ่ืนๆ ซ่ึงในปัจจุบนัพบวา่
เคร่ืองมือต่างๆท่ีมีให ้สามารถท าใหก้ารจ าลองหรือวิเคราะห์การท างานของระบบสามารถท าไดต้ั้งแต่
ระบบท่ีมีความง่าย จนถึงระบบท่ีมีความซบัซอ้นอยา่งมากโดยไม่ตอ้งมีการเขียนโปรแกรมเพิ่มเติมแต่
อยา่งใด 

2.9.1  หลกัการของสัญญาณและการไหลของตรรก (Signal and Logic Flow) 
 ในโปรแกรม Simulink นั้น การจ าลองปัญหาจะอาศยัการสร้างแผนภูมิ (Simulation 

Diagram) เพื่อการก าเนิด การรับ หรือส่งผา่นสัญญาณ หรือขอ้มูลท่ีตอ้งการทราบในแผนภูมิท่ีถูกสร้าง
ข้ึนขอ้มูลจากบล๊อกประเภทต่างๆจะถูกส่งผ่านไปสู่บล๊อกอ่ืนๆโดยเส้นสัญญาณท่ีเช่ือมต่อระหว่าง
บล๊อกนั้นๆ สัญญาณสามารถท่ีจะถูกสร้างและส่งไปสู่บล๊อกอ่ืนๆทั้งแบบสถิตยแ์ละแบบแปรผนั 
ขอ้มูลสามารถป้อนใหแ้กฟั้งคช์ัน่เพื่อการกระท าทางตรรกศาสตร์หรือทางคณิตศาสตร์ ขอ้มูลสามารถ
ท่ีจะถูกส่งไปสู่แหล่งทิ้งขอ้มูล (Sink) ซ่ึงสามารถท่ีจะแสดงให้เห็นในลกัษณะของ Oscilloscope หรือ 
Display หรือแมก้ระทัง่เก็บในรูปของไฟลค์อมพิวเตอร์ (Save to Files) ส่ิงท่ีตอ้งพึงระวงัในการจ าลอง
ปัญหานั้น ขอ้มูลต่างๆจะถูกด าเนินการ รับและส่ง ในลกัษณะเป็นช่วงเวลา (Discrete Times) เท่านั้น 
ดงันั้น Step Time หรือ Simulation Time Step หรือ Integration Time Step ท่ีก าหนดเพื่อการจ าลอง
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ปัญหานั้นจะเป็นส่วนท่ีส าคญัอยา่งยิง่ โดยการเลือกใช้ Step Time ท่ีเหมาะสมจะถูกก าหนดโดยระบบ
ยอ่ยท่ีมีการตอบสนองเร็วท่ีสุดในแผนภูมิท่ีก าหนดข้ึน 

2.9.2  กลุ่มของบล๊อกท่ีใชง้านบ่อยในเบ้ืองตน้ 
1.  แหล่งก าเนิดสัญญาณ (Sources) และแหล่งทิ้งสัญญาณ (Sinks) 

กลุ่มบล๊อกแหล่งก าเนิดสัญญาณ (Sources) ท่ีก าหนดมาให้ ประกอบด้วย
แหล่งก าเนิดขอ้มูลหรือสัญญาณ ท่ีมกัใชบ้่อยในการวิเคราะห์ระบบทางพลศาสตร์ เช่น แหล่งก าเนิด
ค่าคงท่ี (Constant) แหล่งก าเนิดสัญญาณคล่ืน (Sinusoidal Wave) แหล่งก าเนิดสัญญาณแบบ Step 
หรืออ่ืนๆ นอกจากน้ียงัมีแหล่งก าเนิดสัญญาณท่ีท าหนา้ท่ีเสมือน Signal Generator ทางกายภาพท่ีใช้
ในการทดลองทางวิศวกรรมอ่ืนๆ หรือแหล่งก าเนิดสัญญาณนาฬิกา (Clock) ท่ีมกัจะใชบ้่อยเพื่อจบั
เวลาของการจ าลองปัญหา หรืออ่ืนๆ กลุ่มบล๊อกแหล่งทิ้งสัญญาณ กลุ่มบล๊อกแหล่งทิ้งสัญญาณ 
(Sinks) เป็นกลุ่มบล๊อกท่ีมกัจะใชใ้นการเก็บสัญญาณ โดยทัว่ไปแลว้บล๊อกท่ีจะใชบ้่อยคือบล๊อกของ 
Scope ประเภทต่างๆเพื่อตรวจสอบลกัษณะการเปล่ียนแปลงของสัญญาณในจุดใดๆ ของระบบท่ีก าลงั
ถูกจ าลองในขณะท่ีก าลงัท าการจ าลอง หรือบล๊อกท่ีเก็บสัญญาณ (To Workspace) เพื่อใช้ในการ
ด าเนินการอ่ืนๆ ท่ีพื้นท่ีท างานของ MATLAB 

2.  ระบบต่อเน่ือง (Continuous) และระบบไม่ต่อเน่ือง (Discrete) 
กลุ่มบล๊อกของระบบต่อเน่ือง (Continuous System) หรือระบบไม่ต่อเน่ือง 

(Discrete System) เป็นอีกกลุ่มหน่ึงท่ีมีการใชใ้นการจ าลองปัญหาบ่อย ระบบพลศาสตร์ทุกระบบ
สามารถท่ีจะถูกวิเคราะห์ในลกัษณะของระบบต่อเน่ือง (Continuous System) หรือระบบไม่ต่อเน่ือง 
(Discrete System) ซ่ึงไม่ว่าระบบจะถูกจ าลองในลกัษณะใด โปรแกรม Simulink นั้นสามารถ
ตอบสนองต่อลกัษณะรูปแบบของระบบไดใ้นหลายลกัษณะ เช่น Transfer Function หรือ Integration 
Blocks หรือ Delay Blocks หรืออ่ืนๆ 

3.  การด าเนินการทางคณิตศาสตร์ (Math Operations) 
กลุ่มบล๊อกการด าเนินการทางคณิตศาสตร์ เป็นอีกกลุ่มหน่ึงท่ีมีการใช้ในการ

จ าลองปัญหาบ่อย กลู่มบล๊อกน้ีจะประกอบไปดว้ยบล๊อกยอ่ยๆ ท่ีมีหนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการด าเนินการ
ต่างๆทางคณิตศาสตร์ เช่น การน าสัญญาณมาบวกกนั การคูณสัญญาณดว้ยค่าคงท่ี (Gain) หรืออ่ืนๆ 

4.   ความไม่ต่อเน่ือง (Discontinuities) 
ขอ้ไดเ้ปรียบขอ้หน่ึงของโปรแกรม Simulink คือความสามารถในการจ าลอง

ระบบแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear System Simulation) ซ่ึงในการหาค าตอบดว้ยมือ หรือการหา 
Closed Form Solution โดยทัว่ไปจะเป็นการยาก ฟังก์ชัน่หรือลกัษณะของความไม่เป็นเชิงเส้นท่ีพบ
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บ่อยคือSaturation, Signum, Limited Slew Rate หรืออ่ืนๆ กลุ่มบล๊อก Discontinuities ซ่ึงแสดงความ
ไม่เป็นเชิงเส้น สามารถใชใ้นการจ าลองปรากฏการณ์ทางวิศวกรรมไดห้ลายเหตุการณ์  เช่น การใช ้
Saturation บล๊อกมกัจะใชแ้ทนขอ้จ ากดัทางกายภาพ เช่น ขีดจ ากดัของแรงดนัทางเขา้มอเตอร์ไฟฟ้า 
หรือระดบัแรงดนัสูงสุดในระบบไอดรอลิกส์ บล๊อก Switches เป็นอีกบล๊อกหน่ึงท่ีใชบ้่อย เป็นบล๊อก
ท่ีใชใ้นการจ าลองปัญหา IF-THEN เช่นเดียวกบัท่ีพบในการเขียนโปรแกรมโดยทัว่ไป บล๊อก Slew 
Rates ใช้ในการจ ากดัอตัราการเปล่ียนแปลงของค่าทางกายภาพเช่น ความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง เป็นตน้ 

5.  ตาราง (Lookup Tables) 
บล๊อกท่ีแสดงความสัมพนัิ์ระหว่างตวัแปรท่ีในบางคร้ังไม่สามารถก าหนดได้

เป็นสมการ หรือไดม้าจากการทดลอง เช่น ค่าความสัมพนัิ์ระหวา่งอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงต่อความเร็ว
ของรถยนต ์ซ่ึงมกัจะไดจ้ากการทดลอง หรืออ่ืนๆ 

6.  ฟังกช์ัน่ท่ีก าหนดโดยผูใ้ช ้(User-defined Functions) 
ฟังก์ชัน่ท่ีเขียนข้ึนโดยใช ้MATLAB โปรแกรม (m-file) หรือเขียนจากภาษา C 

หรือ Fortran สามารถท่ีจะน ามาใชร่้วมกบัโปรแกรม Simulink โดยใชบ้ล๊อกในหมวด User-defined 
Functions โปรแกรมไฟล์ท่ีเขียนดว้ยภาษา C หรือดว้ย m-file นั้นเม่ือถูกเรียกใชโ้ดยบล๊อกท่ีเก่ียวขอ้ง
จะถูก Executed ทุก Step Size ของการจ าลองปัญหาซ่ึงจะมีผลท าให้การจ าลองปัญหามีความล่าชา้ แต่
จะสะดวกในการเขียนโปรแกรม S-Functions จะเป็น Dynamic Linked Libraries (DLL) ซ่ึงสามารถ
เขียนดว้ยภาษา C เช่นเดียวกนัและเม่ือผา่นการ Complied แลว้จะเป็นไฟล์ท่ีช่ือวา่ MEX-file ซ่ึงจะมี
ผลท าใหก้ารจ าลองปัญหามีความรวดเร็วมากข้ึน 

7.  ทางเดินสัญญาณ (Signal Routing) 
ในการจ าลองระบบท่ีมีความซบัซอ้น บางคร้ังมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการรับส่ง

สัญญาณจากส่วนหน่ึงของระบบ ไปสู่อีกส่วนหน่ึงของระบบ ซ่ึงการใชเ้ส้นเช่ือมอาจจะไม่สะดวกใน
การท างาน ซ่ึงบล๊อกในชุดน้ีเป็นประเภท GOTO บล๊อกหรือ FROM บล๊อก บล๊อกประเภท 
Multiplexing จะมีประโยชน์ในการจดัระเบียบของแผนภูมิใหมี้ความเป็นระเบียบมากข้ึน 

2.9.3  การก าหนดค่าคงท่ีในการจ าลองปัญหา (Parameters Configuration) 
 การจ าลองปัญหาบนคอมพิวเตอร์ จะตอ้งอาศยัเทคนิคของระเบียบวิิีเชิงตวัเลข 

(Numerical Method) ในการแกปั้ญหาและหาค าตอบของสมการเชิงอนุพนัิ์ ส าหรับโปรแกรม 
Simulink นั้น ระบบในรูปแบบต่างๆ สามารถท่ีจะจ าลองทั้งในแบบของระบบต่อเน่ือง (Continuous 
System) หรือระบบไม่ต่อเน่ือง (Discrete System) ข้ึนอยูก่บัลกัษณะองคป์ระกอบของระบบยอ่ย การ
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จ าลองสามารถท่ีจะถูกก าหนดให้เร่ิม หรือหยุดท่ีช่วงเวลา หรือส่วนหน่ึงของเวลาไดต้ามก าหนดขอ้
สังเกตุท่ีตอ้งพึงระวงัคือระยะเวลาท่ีสนใจในการจ าลองปัญหา  กบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการจ าลองปัญหา 
หรือระยะเวลาท่ีคอมพิวเตอร์ใชใ้นการหาค าตอบของปัญหาท่ีสนใจจะไม่ตรงกนั เช่น คอมพิวเตอร์
อาจจะใชร้ะยะเวลาในการจ าลองการตอบสนองในช่วง 10 นาที ของระบบท่ีสนใจเพียง 1 วินาที เป็น
ตน้ ในการจ าลองแบบปัญหาโดยใช้ระเบียบวิิีเชิงตวัเลขประเภทท่ี  Step Size มีค่าไม่คงท่ีนั้น 
(Variable Step Size) Step Size ท่ีมากท่ีสุดและนอ้ยท่ีสุดสามารถก าหนดได ้อยา่งไรก็ตาม ระเบียบวิิี
เชิงตวัเลขประเภท Step Size คงท่ี (Fixed Step Size) เป็นวิิีท่ีมกัจะนิยมใชใ้นการจ าลองปัญหา ทั้งน้ี
เน่ืองจากสามารถระบุช่วงเวลา หรือจุดของเวลาท่ีสนใจไดอ้ยา่งแม่นย  า Step Size ท่ีใชใ้นการจ าลอง
ปัญหาจะตอ้งมีการก าหนดและจะมีค่าข้ึนอยูก่บัลกัษณะของระบบพลศาสตร์ท่ีสนใจ เช่น ในระบบ
ทางความร้อน Step Size อาจจะอยูป่ระมาณ 2-3 วินาที ในขณะท่ีระบบควบคุมมอเตอร์อาจจ าเป็นท่ี
จะตอ้งใช้ Step Size ท่ีมีค่านอ้ยถึง 0.002 – 0.003 วินาที โดยทัว่ไป กฏท่ีใชใ้นการเลือก Step Size จะ
อยูท่ี่ประมาณอยา่งนอ้ย 4 – 20 เท่าของระบบท่ีมีการตอบสนองท่ีเร็วท่ีสุด 

2.10  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

เตาปลูกผลึกถูกใชใ้นงานสร้างวสัดุให้มีประสิทิิภาพและเหมาะสมกบังานท่ีใช ้เช่น เทอร์
โมอิเล็กทริกโมดูลส าหรับเปล่ียนแปลงพลงังานไฟฟ้าเป็นความร้อนและความเยน็ วสัดุท่ีใช้ภายใน
เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล เกิดจากการปลูกโดยใชเ้ตาปลูกผลึก เป็นตน้ ปัจจุบนัมีการพฒันาเตาปลูกผลึก
ทั้งดา้นการควบคุมอุณหภูมิและการควบคุมการเคล่ือนท่ี 

2.10.1  การปลูกผลึกของ Lead molybdate โดยเตาปลูกผลึกแนวตั้ง 
  งานวิจยัของ Hongbing Chen, Ccongxin Ge, Rongsheng Li, Jinhao Wang, 

Changgen Wu and Xianling Eng [1] ไดท้  าการพฒันาวสัดุดว้ยการปลูก Lead molybdate (PbMoO4, 
PMO) โดยใชเ้ตาปลูกผลึกแบบแนวตั้งโดยใชเ้ง่ือนไขการเผาท่ีอุณหภูมิ 1,140 – 1,200 องศาเซลเซียส 
ไดก้ารไล่ระดบัอุณหภูมออยูท่ี่ 20 – 40 องศาเซลเซียส ใชก้ารเคล่ือนท่ี 1.2 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง  

2.10.2  คุณสมบติัของวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก Bi0.48Sb1.52Te3 จากการเตรียมโดยใชเ้ตาปลูกผลึก 
  งานวิจยัของ J. Laopaiboon, R. Laopaiboon, J. Intara-prasurt, S. Pencharee1, C. 

Eamchot-chawalit [7] ได้ท าการปลูกผลึกเทอร์โมอิเล็กทริกโดยใช้เตาปลูกผลึก ซ่ึงเตาท่ีใช้
ประกอบดว้ยชุดสร้างอุณหภูมิ 2 ชุด ส าหรับชุดอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต ่า ชุดควบคุมการเคล่ือนท่ี 
และสุดทา้ยชุดควบคุมบรรยากาศในการเผา ในการเผาจะใช้บรรยากาศท่ีมีแต่ก๊าซเฉ่ือย มีการใช้
ความเร็วการเคล่ือนท่ีท่ี 3.6, 6 และ 12 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง 
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2.10.3  การพฒันาเคร่ืองยกเตาหลอมส าหรับการปลูกผลึกเด่ียว 
 งานวิจยัของ กวิน เช่ือมกลาง และ รศ. จินตนา เหล่าไพบูลย ์[8] ไดท้  าการพฒันา

เคร่ืองยกเตาหลอมส าหรับการปลูกผลึกเด่ียวของวสัดุ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.15  องคป์ระกอบของเตาปลูกผลึกท่ีพฒันาระบบการยกเตา [8] 
 

 งานวิจยัน้ีใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ PIC16F877 ควบคุมการท างานของมอเตอร์
ซ่ึงมีการท างานควบคู่กบัการรับขอ้มูลจากระบบออบติคอลเอ็นโคด้เดอร์และไอซีฐานเวลา ส่ือสารกบั
ผูใ้ชผ้า่นสวิตช์และจอแสดงผลแบบแอลซีดี บล๊อกไดอะแกรมและออบติคอลเอ็นโคด้เดอร์ แสดงดงั
ภาพท่ี 2.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.16  บล๊อกไดอะแกรมการควบคุมมอเตอร์และแผน่ดิสกท่ี์ใชท้  าออบติคอลเอน็โคด้เดอร์ [8] 
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 การท างานของเคร่ืองยกสามารถยกเตาหลอมท่ีมีน ้ าหนกั 1 - 10 กิโลกรัมไดอ้ยา่งมี
ประสิทิิภาพ และสามารถเปล่ียนแปลงความเร็วของการยกไดต้ั้งแต่ 0.5 - 3.0 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง ยก
ไดสู้งเป็นระยะทาง 25 เซนติเมตร ผูว้ิจยัไดท้ดสอบการปลูกผลึกเด่ียวของวสัดุลิเทียมฟลูออไรด์โดย
ใชค้วามเร็วการเคล่ือนท่ี 2 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง ใชง้านเป็นเวลา 10 ชัว่โมง พบวา่ เคร่ืองยกเตาหลอม
สามารถควบคุมความเร็วไดเ้ป็นอยา่งดี 

2.10.4  การสร้างชุดทดลองทางไกลทดสอบระบบความร้อนดว้ยสัญญาณฟังกช์นัหน่ึงหน่วย 
 งานวิจยัของ Kannan M. Moudgaly, Inderpreet Arora [9]ไดท้  าการสร้างชุดทดลอง

ทางไกล ท าการทดสอบระบบความร้อนดว้ยสัญญาณฟังก์ชนัหน่ึงหน่วย หาพารามิเตอร์ของระบบซ่ึง
เป็นระบบอนัดบัหน่ึง ประกอบดว้ยอตัราขยายและค่าเวลาคงท่ี การทดลองใช้บอร์ดสร้างระบบให้
ความร้อนมีชุดความร้อน พดัลม อุปกรณ์วดัอุณหภูมิและชุดไมโครคอนโทรลเลอร์ในการติดต่อกบั
คอมพิวเตอร์ดงัภาพท่ี 2.17 ใชโ้ปรแกรม LabVIEW ในการติดต่อรับส่งขอ้มูลกบัไมโครคอนโทรเลอร์  
ท าการก าหนดการทดสอบระบบโดยให้ Heater current ท่ี 2 ช่วงคือ 25 และ 50 PWM unit รอแต่ละ
ช่วงใหอุ้ณหภูมิคงท่ี พดัลมก าหนด 100 หน่วย ผลการทดสอบไดค้่าเวลาคงท่ี 40 วินาทีและอตัราขยาย
ท่ี 0.52 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.17  บอร์ดทดลองระบบใหค้วามร้อน [9] 
 
 

 



บทที ่3 

วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

เตาปลูกผลึกเป็นเตาเผาท่ีมีส่วนให้ความร้อนอุณหภูมิต่างๆกนั โดยจะมีช่วงอุณหภูมิสูง
ส าหรับหลอมวสัดุและมีช่วงอุณหภูมิท่ีลดหลัน่ลงมา จากดา้นหน่ึงไปยงัอีกดา้นหน่ึงอยา่งชา้ๆ [1] โดย
อุณหภูมิแต่ละช่วงจะตอ้งถูกก าหนดใหเ้หมาะสมกบัวสัดุนั้นๆ มีงานวิจยัเก่ียวกบัการพฒันาเตาชนิดน้ี 
เช่น มีการพฒันาให้เตาท าอุณหภูมิไดสู้งถึง 1,150 องศาเซลเซียสสามารถเคล่ือนท่ีได้ 0.5 ถึง 50 
มิลลิเมตรต่อชัว่โมง [10] มีการพฒันาโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ PIC16F877 ควบคุมการ
ท างานของมอเตอร์ ซ่ึงมีการท างานควบคู่กบัการรับขอ้มูลจากระบบออบติคอลเอ็นโคด้เดอร์และไอซี
ฐานเวลา สามารถเปล่ียนแปลงความเร็วของการยกไดต้ั้งแต่ 0.5 ถึง 3.0 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง ยกไดสู้ง
เป็นระยะทาง 25 เซนติเมตร [8] การใชเ้ตาชนิดน้ีท่ีความเร็ว 1 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง ในการปลูกผลึก
สาร Lead fluoride chloride (PbFCl) crystal [11] นอกจากน้ียงัมีการสร้างสารเทอร์โมอิเล็กทริกดว้ย
เตาชนิดน้ีโดยใชท่ี้ความเร็ว 3.6, 6 และ 12 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง อุณหภูมิท่ี 700 องศาเซลเซียส ขอ้
ส าคญัของเตาคืออุณหภูมิท่ีก าหนดจะตอ้งมีการควบคุมให้คงท่ี ซ่ึงในการควบคุมนั้นจะตอ้งมีการหา
คุณลกัษณะของระบบใหค้วามร้อน[12] ส าหรับก าหนดค่าพารามิเตอร์ควบคุมท่ีเหมาะสมต่อไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที ่3.1  แผนภาพขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 

A 

เร่ิมตน้ 

ศึกษาการออกแบบเตาปลูกผลึก 

ออกแบบและสร้างเตาปลูกผลึก
ตน้แบบ 
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ภำพที ่3.1  แผนภาพขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั(ต่อ) 

สร้างและปรับปรุงแบบจ าลองใน 
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

สรุปผลการทดลอง 

จบ 

 แบบจ าลองใหค้่า
ผิดพลาดไม่เกิน 5% 
 

A 

ทดลองการท างานของเตา
ปลูกผลึกตน้แบบ 

ทดสอบระบบใหค้วามร้อนดว้ย
สญัญาณฟังกช์นัหน่ึงหน่วย 

วเิคราะห์ระบบใหค้วามร้อนเตา
ปลูกผลึก 

ศึกษาการสร้างแบบจ าลองโดย 
Simulink 
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ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยัในเร่ืองการพฒันาระบบควบคุมอุณหภูมิในเตาปลูกผลึกโดยใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาตร์ มีล าดบัขั้นตอนการด าเนินงานไวด้งัภาพท่ี 3.1 

3.1  กำรออกแบบและสร้ำงเตำปลูกผลกึต้นแบบ 

แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือส่วนควบคุมการเคล่ือนท่ีของเตากบัส่วนควบคุมอุณหภูมิเตา การ
เคล่ือนท่ีจะใช้สเต็ปป้ิงมอเตอร์หมุนสกรูให้ยกเตาเผาข้ึนลงได้ โดยก าหนดความเร็วจากสัญญาณ
กระตุน้ท่ีส่งใหชุ้ดขบัมอเตอร์ ส่วนควบคุมอุณหภูมิจะใช ้2 ชุด อุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต ่า  

3.1.1  การออกแบบและสร้างชุดควบคุมการเคล่ือนเตา 

การควบคุมความเร็วการเคล่ือนท่ีของเตา ควบคุมการท างานของระบบโดยใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ MCS-51 เบอร์ AT89C2052 ท าหนา้ท่ีประมวลผล ส่งสัญญาณกระตุน้ (Pulse) 
ไปยงัชุดขบัสเต็ปป้ิงมอเตอร์ KR-55MC เลือกการควบคุมเป็นแบบฟูลสเต็ป ตน้ก าลงัใช้สเต็ปป้ิง
มอเตอร์ A4K-M564 เป็นตวัขบัเคล่ือนส่งผลให้ในหน่ึงสเต็ปหรือหน่ึงสัญญาณกระตุ้น สามารถ
เคล่ือนท่ีได ้0.72 องศา  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที ่3.2  ความกวา้งสัญญาณท่ีความเร็ว 0.1 และ 10 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง 
 

ออกแบบโปรแกรมควบคุมความเร็วโดย ในจ านวนหน่ึงรอบหรือ 360 องศาจะ
เคล่ือนท่ีไดร้ะยะทาง 2 มิลลิเมตร ดงันั้นจะตอ้งใชส้ัญญาณกระตุน้จ านวน 500 ลูกในการเคล่ือนท่ีไป
ได ้2 มิลลิเมตร กล่าวอีกนยัหน่ึงคือสัญญาณกระตุน้หน่ึงลูกจะเคล่ือนท่ีไดร้ะยะทาง 0.004 มิลลิเมตร 
ถา้ก าหนดความเร็วท่ี 0.1 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง หมายความว่าสัญญาณกระตุน้จะมีความถ่ีประมาณ 
0.007 เฮิร์ทซ์ ดงันั้นจึงให้สัญญาณกระตุน้แบบช่วง High แคบช่วง Low กวา้ง ท่ีระดบัความเร็วท่ี 0.1 

143.999 Sec 
1 mSec 

1.439 Sec 
1 mSec 

t 

t 

10 mm/hr 

0.1 mm/hr 
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มิลลิเมตรต่อชัว่โมงใน 1 คาบเวลาจะกวา้ง 144 วินาทีให้ระดบั High กวา้ง 1 มิลลิวินาที ระดบั Low 
กวา้ง 143.999 วินาทีและท่ีระดบัความเร็วท่ี 10 มิลลิเมตรต่อชัว่โมงระดบั High กวา้ง 1 มิลลิวินาที 
ระดบั Low จะกวา้ง 1.439 วนิาทีสัญญาณแสดงดงัภาพท่ี 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที ่3.3  ชุดก าเนิดสัญญาณควบคุมความเร็ว 
 

 
 
 

ภำพที ่3.4  ไดอะแกรมระบบควบคุมการเคล่ือนท่ี 
 

ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ MCS-51 ในการก าเนิดสัญญาณควบคุมความเร็ว โดยการ
สร้างสัญญาณกระตุน้ท่ีคาบเวลาต่างๆ กนั ซ่ึงคาบเวลาน้ีจะสัมพนัธ์กบัความเร็วและการท างานของชุด
ขบั สเตปป้ิงมอเตอร์ มีส่วนแสดงผลเป็นจอ LCD รับการสั่งงานจากผูใ้ช้โดยสัญญาณจากการกด
สวทิช์ และส่งสัญญาณกระตุน้ส าหรับวงจรขบัสเตปป้ิงมอเตอร์ทั้งแบบหมุนตามเข็มนาฬิกาและทวน
เข็มนาฬิกา การขบัเคล่ือนใช้สเต็ปป้ิงมอเตอร์รุ่น A4K-M564 ของ Autonics ซ่ึงเป็นมอเตอร์ท่ี
ประกอบไปดว้ยขดลวด 4 ชุดมาประกอบจดัเรียงล าดบักนัภายในมอเตอร์ ลกัษณะการท างานจะมีการ
จ่ายกระแสไฟฟ้าไปยงัขดลวดแต่ละขดท่ีจดัเรียงกนัไปตามล าดบั เพื่อให้ขดลวดภายในมอเตอร์สร้าง
สนามแม่เหล็กหมุนไปตามทิศทางการจ่ายก าลงัไฟฟ้าจนครบทั้ง 4 ขด ซ่ึงจะสามารถควบคุมความเร็ว
ของมอเตอร์ไดจ้ากความเร็วในการจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยงัขดลวดต่างๆของมอเตอร์ โดยการควบคุม
การจ่ายก าลงัไฟฟ้าใชชุ้ดขบัของ Autonics รุ่น KR5MC เลือกการควบคุมแบบเตม็สเตป็ 

 

Set point Controller Drive Motor 
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ภำพที ่3.5  โปรแกรมควบคุมการจ่ายสัญญาณขบัมอเตอร์ 

เร่ิมตน้ 

แสดงผลขอ้มูลทาง LCD 

 กดเพ่ิมความเร็ว 
 

 กดลดความเร็ว 
 

 กดหมุนตามเขม็ 
 

 กดหมุนทวนเขม็ 
 

 กดจ่ายสญัญาณ 
 

 กดหยดุจ่ายสญัญาณ 
 

เพ่ิมค่าความเร็ว 

ลดค่าความเร็ว 

เลือกสญัญาณตามเขม็ 

เลือกสญัญาณทวนเขม็ 

จ่ายสญัญาณขบัมอเตอร์ 

ใช่ 

ใช่ 

ใช่ 

ใช่ 

ใช่ 

ใช่ หยดุจ่ายสญัญาณ 
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ภำพที ่3.6  แบบเตาเผาท่ีสร้าง 
 

การออกแบบโปรแกรมเพื่อควบคุมการท างานของเคร่ือง เป็นการวางล าดบัการท างาน
ของโปรแกรม เพื่อร่างเป็นแบบของการเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมการท างานของคอลโทรลเลอร์  ให้
สามารถตั้ งค่าความเร็วการเคล่ือนท่ีได้  ตั้ งค่าการหมุนของมอเตอร์ เป็นต้น การออกแบบ
โปรแกรมควบคุมจะใชก้ารเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ลงในชุดไมโครคอนโทรลเลอร์ MCS-51 และ
ป้อนขอ้มูลผา่นทางสวทิช์ มีการแสดงผลตอบโตด้ว้ย LCD 

3.1.2  การออกแบบและสร้างระบบควบคุมอุณหภูมิของเตา 
สร้างระบบให้ความร้อนโดยทดลองสร้างเตาเผา จากลวดความร้อนขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 1 มิลลิเมตร ทนความร้อนไดสู้งสุด 1,300 องศาเซลเซียส น ามาขดเป็นลกัษณะแบบสปริง 
จากนั้นน ามาพนัรอบท่อเซรามิกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 50 มิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตร ติดตั้งเทอร์
โมคปัเปิลชนิดเค หุม้ดว้ยฉนวนความร้อนหนา 150 มิลลิเมตร ปิดทบัรอบนอกสุดทา้ยดว้ยแผน่โลหะ
แสตนเลส 
 
 
 

Ceramic tube  
Max temperature 1,400 ๐C 

Isolator 50 mm 
Max temperature 1,400 ๐C 

20
0 

40 
50 

Heating 353  1mm 
Max temperature 1,300 ๐C 
TC: Type K  2M 

20
0 

Heating  
Max temperature 1,000 ๐C 
TC: Type K 
Unit: mm 

16
0 

30
0 
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ภำพที ่3.7  เตาเผาท่ีประกอบข้ึน 
 

ระบบควบคุมอุณหภู มิประกอบไปด้วยตัวควบคุมอุณหภู มิ  ตัว จ่ายก าลังไฟ 
ลวดความร้อนและตวัวดัอุณหภูมิ อุปกรณ์ท่ีใชป้ระกอบดว้ย ตวัควบคุมอุณหภูมิรุ่น DB5090 ซ่ึงเป็น
ตัวควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดี รับสัญญาณจากเทอร์โมคัปเปิลผ่านเข้าในส่วนของตัวควบคุม
ประมวลผลแบบพีไอดีเทียบเทียบกบัอุณหภูมิท่ีก าหนดไว ้จากนั้นส่งสัญญาณเอาตพ์ุทมาตรฐาน 4-20 
มิลลิแอมป์ ต่อไปยงัไทริสเตอร์รุ่น SPC1-35 ใชก้บัระบบไฟฟ้า 1 เฟส ควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าได ้
3 แบบคือ แบบ Phase control, แบบ Cycle control และ On/Off control สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้
สูงสุด 35 แอมป์ ท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยงัลวดความร้อน มีการวดัอุณหภูมิป้อนกลบัตวัควบคุม
อุณหภูมิ โดยใช้เทอร์โมคปัเปิลชนิดเค ส่งสัญญาณป้อนกลับไปยงัตวัควบคุมอุณหภูมิเพื่อท าการ
เปรียบเทียบอุณหภูมิ ซ่ึงระบบน้ีจะเป็นการควบคุมแบบปิด 

 
 
 
 
 
 
ภำพที ่3.8  ไดอะแกรมระบบควบคุมอุณหภูมิ 
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ภำพที ่3.9  วงจรการควบคุมอุณหภูมิ 

3.2  กำรทดลองกำรท ำงำนของเตำปลูกผลกึต้นแบบ 

ก าหนดให้เตาเผาปลูกผลึกเคล่ือนท่ีท่ีความเร็ว 10 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง เคล่ือนท่ีใน
ระยะทาง 300 มิลลิเมตร ท าการวดัค่าระยะทาง ตั้งค่าอุณหภูมิเตาดา้นอุณหภูมิสูงเป็น 600 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิของเตาดา้นอุณหภูมิต ่าเป็น 250 องศาเซลเซียส ทดสอบระบบโดยก าหนดความเร็ว
การเคล่ือนท่ีเท่ากบั 1, 5 และ 10 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง วดัอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนเป็นสัญญาณเอาตพ์ุตทุกๆ 
10 วนิาที เป็นเวลา 40 นาที 

 
3.3  กำรทดสอบระบบให้ควำมร้อนด้วยสัญญำณฟังก์ชันหน่ึงหน่วย 

ทดสอบโดยการจ่ายก าลงัไฟฟ้าท่ีระดบัต่างๆโดย 1 คาบเวลามีความกวา้ง 500 มิลลิวินาที 
ก าหนดเป็น 100 เปอร์เซนต์ ถา้จ่ายก าลงัไฟฟ้า 50 เปอร์เซนต์ใน 1 คาบเวลาจะตอ้งจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้
ระบบ 250 มิลลิวินาทีและหยุดจ่าย 250 มิลลิวินาที หรือจ่ายก าลงัไฟฟ้า 25 เปอร์เซนต์ใน 1 คาบเวลา
จะตอ้งจ่ายก าลงัไฟฟ้า 125 มิลลิวนิาทีและหยดุจ่าย 375 มิลลิวนิาที 

 

L 

N 
Temperature 
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Heating 
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Temperature 
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Heating 
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ภำพที ่3.10  สัญญาณฟังกช์นัหน่ึงหน่วยท่ีก าลงัไฟฟ้า 20 เปอร์เซนต ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่3.11  คาบเวลาการจ่ายก าลงัไฟฟ้าท่ีระดบัต่างๆ 
 

3.4  กำรสร้ำงแบบจ ำลองของระบบให้ควำมร้อน 
ออกแบบจ าลองระบบให้ความร้อนโดยใช้โปรแกรม Simulink โดยใช้ผลลพัธ์จากการ

ทดสอบระบบดว้ยสัญญาณฟังกช์นัหน่ึงหน่วย อุปกรณ์พื้นฐานของระบบควบคุมประกอบดว้ย 
 

t 

20 

100 
% 
input 

0%

25%

50% 

T:Period(0.5sec) 

T:Period(0.5sec) 

T:Period(0.5sec) 
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  3.4.1  อุปกรณ์ Step  
อยู่ในบล๊อกของแหล่งก าเนิดสัญญาณใช้ก าเนิดสัญญาณอินพุต ในการทดสอบระบบ

ดว้ยสัญญาณฟังกช์นัหน่ึงหน่วย จะก าหนดตามค่าเปอร์เซนตก์ าลงัไฟฟ้าท่ีระดบัต่างๆ โดยก าหนดให ้
Step time มีค่าเป็นหน่ึง Initial value มีค่าเป็นศูนย ์และ Final value มีค่าตามค่าเปอร์เซนตท่ี์ใชท้ดสอบ
ระบบเช่นท่ีอินพุตก าลงัไฟฟ้า 20 เปอร์เซนต ์ใส่ค่า Final value เท่ากบั 20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่3.12  การก าหนดค่า STEP 
 

3.4.2  อุปกรณ์ Scope  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่3.13  อุปกรณ์ Scope 

 

Step 

 

Scope 
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อยู่ในบล๊อกของแหล่งทิ้งสัญญาณใช้รับสัญญาณเอาต์พุต เม่ือท าการประมวลผลการ
ท างานของแบบจ าลอง สัญญาณท่ีต่ออยูก่บั Scope จะถูกแสดงผลดว้ยกราฟ 

3.4.3  อุปกรณ์ Transfer Fcn  
อยู่ในบล๊อกของระบบต่อเน่ือง ก าหนดค่าตามระบบท่ีตอ้งการทดสอบในโดเมนลา

ปลาซ มีช่องรับสัญญาณเขา้และออกจากระบบ โดยมีพารามิเตอร์ท่ีใชง้านคือ Numerator coefficient 
หมายถึงสัมประสิทธ์ิของซีโร (Zero) ในระบบและ Denominator coefficient หมายถึงสัมประสิทธ์ิ
ของโพล (Pole) ในระบบ 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่3.14  อุปกรณ์ Transfer Fcn 
 

3.4.4  อุปกรณ์ Constant  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่3.15  อุปกรณ์ Constant 

 

Constant 

1 

 

Transfer Fcn 

      1 

630S+1 
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อยู่ในบล๊อกของแหล่งก าเนิดสัญญาณ เป็นการก าเนิดสัญญาณค่าคงท่ีให้กบัระบบ 
ปรับเปล่ียนค่าท่ี Constant value 

3.4.5  อุปกรณ์ Gain  
อยู่ในบล๊อกของการด าเนินการทางคณิตศาสตร์ สามารถป้อนค่า Gain ของระบบท่ี

ตอ้งการได ้การท างานเป็นการคูณของพารามิเตอร์ Gain กบัสัญญาณท่ีเขา้มายงัอุปกรณ์  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่3.16  อุปกรณ์ Gain 
 
3.4.6  อุปกรณ์ To File  

อยู่ในบล๊อกของแหล่งทิ้งสัญญาณ ส าหรับน าข้อมูลออกมาใช้ในรูปแบบของไฟล์ 
ก าหนดช่ือไฟลท่ี์ Filename และตวัแปรท่ี Variable name 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่3.17  อุปกรณ์ To File 

 

 

Gain 

1 

To File 

Untitled.mat 
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3.4.7  อุปกรณ์เช่ือมต่อต่างๆ 
อยูใ่นบล๊อกของทางเดินสัญญาณ ส าหรับเช่ือมต่อสัญญาณเขา้อุปกรณ์ต่างๆ 

ท าการออกแบบระบบจ าลอง เช่ือมต่อสัญญาณอุปกรณ์ต่างๆเข้าด้วยกัน ก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์แต่ละตวั โดยค่าของอุปกรณ์ Transfer Fcn และ Gain จะถูกก าหนดจาก
ระบบจริงท่ีถูกทดสอบดว้ยสัญญาณฟังกช์นัหน่ึงหน่วย 
 
 
 
 
 



บทที ่4 

ผลการวจิยั 

การท างานของเตาปลูกผลึกประกอบดว้ยการควบคุมการเคล่ือนท่ีและการควบคุมอุณหภูมิ 
สร้างอุณหภูมิจากเตาเผาใช้ลวดความร้อนแบบนิโครม ชุดสร้างและควบคุมอุณหภูมิจะมี 2 ชุดน ามา
วางซอ้นกนั ก าหนดและควบคุมอุณหภูมิให้ต่างกนัโดยเตาบนจะมีอุณหภูมิสูง เตาล่างจะมีอุณหภูมิต ่า 
เม่ือน าสารตวัอยา่งมาหลอมในเตาอุณหภูมิสูงแลว้บงัคบัให้เกิดการเคล่ือนท่ีของเตาทั้งสองอยา่งชา้ๆ
ผา่นสารตวัอยา่ง ส่งผลใหเ้กิดการไล่ระดบัของอุณหภูมิท่ีช้ินงาน การควบคุมอุณหภูมิท่ีถูกตอ้งจะตอ้ง
ทราบค่าคุณลกัษณะของระบบใหค้วามร้อน ซ่ึงงานวจิยัน้ีเป็นจะเป็นการสร้างเตาปลูกผลึกตน้แบบ ท า
การทดสอบวดัค่าการไล่ระดบัอุณหภูมิ ทดสอบระบบให้ความร้อนดว้ยสัญญาณฟังก์ชนัหน่ึงหน่วย ท่ี
ระดบัต่างๆ โดยวิธีแรกจะใช้ค่าเฉล่ียของคุณลักษณะของระบบให้ความร้อนท่ีระดบัต่างๆเป็นค่า 
คุณลกัษณะของระบบให้ความร้อนน้ี วิธีท่ีสองใช้การถดถอยเชิงเส้นในการก าหนดค่าอตัราขยาย
ระบบ ทดสอบค่าคุณลกัษณะของระบบท่ีได้ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ พบว่าผลการทดสอบด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ของวธีิท่ีสองใหค้่าอุณหภูมิใกลเ้คียงระบบจริงมากกวา่ 
 
4.1  การสร้างเตาปลูกผลกึต้นแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.1  ระบบใหค้วามร้อน 
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สร้างระบบให้ความร้อน จากลวดความร้อนแบบนิโครม น ามาขดเป็นลกัษณะแบบสปริง 
ติดตั้งเทอร์โมคปัเปิลชนิดเค หุ้มด้วยฉนวนความร้อน ปิดทบัรอบนอกสุดทา้ยด้วยแผ่นโลหะแส
ตนเลส ดงัภาพท่ี 4.1 น าระบบให้ความร้อนท่ีประกอบแลว้ 2 ชุดซ้อนกนัเป็น 2 ชั้นส าหรับสร้างการ
ไล่ระดบัอุณหภูมิดงัภาพท่ี 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.2  การติดตั้งระบบใหค้วามร้อน 2 ชั้น 

 
ติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมและเดินสายไฟระบบดงัภาพท่ี 4.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.3  การติดตั้งชุดควบคุมระบบของเตาปลูกผลึกตน้แบบ 
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4.2  ผลการทดสอบเตาปลูกผลกึต้นแบบ 
4.2.1  ผลการทดสอบระบบเคล่ือนท่ีของเตาปลูกผลึกตน้แบบ 

ก าหนดให้เตาเผาปลูกผลึกเคล่ือนท่ีท่ีความเร็ว 10 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง ในระยะทาง 
300 มิลลิเมตร ท าการวดัค่าระยะทางแสดงดงัภาพท่ี 4.4 ค่าคลาดเคล่ือนแสดงดงัตารางท่ี 4.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.4  การวดัค่าระยะทางเคล่ือนท่ี 
 
ตารางที ่4.1  ค่าคลาดเคล่ือนท่ีระยะทาง 300 มิลลิเมตร 
 

คร้ังท่ี ค่าท่ีวดัได(้มิลลิเมตร) ค่าผดิพลาด(เปอร์เซนต)์ 
1 302.75 0.92 
2 302.45 0.82 
3 298.10 0.63 
4 300.65 0.22 
5 297.70 0.77 
6 301.80 0.60 

         
จากการทดลองพบวา่ท่ีความเร็ว 10 มิลลิเมตรต่อชัว่โมงไดค้่าความผิดพลาดจากการ

เคล่ือนท่ีไม่เกิน 1% 
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4.2.2  ผลการทดสอบระบบใหค้วามร้อนของเตาปลูกผลึกตน้แบบ 
ท าการวดัค่าอุณหภูมิโดยการติดตั้งเทอร์โมคปัเปิลชนิดเค ท่ีต าแหน่งวสัดุท่ีเผาดงัภาพ

ท่ี 4.5 ตั้งค่าอุณหภูมิเตาดา้นบนเป็น 600 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเตาดา้นล่างเป็น 250 องศาเซลเซียส
ดงัภาพท่ี 4.7 ควบคุมความเร็วการเคล่ือท่ีของเตาเท่ากบั 1, 5 และ 10 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง ผลดงัตาราง 
4.2 และกราฟดงัภาพท่ี 4.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.5  การติดตั้งเทอร์โมคปัเปิลท่ีต าแหน่งการวดั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.6  การก าหนดอุณหภูมิท่ีตวัควบคุมอุณหภูมิ 
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ตารางที ่4.2  การไล่ระดบัอุณหภูมิโดยใชค้วามเร็วท่ี 1, 5 และ 10 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง 
 

ระยะทาง 1 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง 5 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง 10 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง 
0 525 533 576 
10 519 530 573 
20 512 525 564 
30 506 513 554 
40 501 508 545 
50 589 501 533 
60 478 488 523 
70 470 475 513 
80 464 461 502 
90 451 447 491 

100 439 440 480 
110 430 426 469 
120 418 414 459 
130 407 399 447 
140 398 390 435 
150 386 382 425 
160 374 370 414 
170 362 352 403 
180 350 338 391 
190 336 322 379 
200 321 315 366 
210 306 309 354 
220 293 301 341 
230 287 285 323 
240 261 272 315 
250 252 257 303 
260 240 242 288 
270 227 221 274 
280 220 214 263 
290 213 209 258 
300 207 202 251 
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ภาพที ่4.7  กราฟการไล่ระดบัอุณหภูมิ 
 

จากการทดลองพบวา่การไล่ระดบัอุณหภูมิภายในเตาปลูกผลึกตน้แบบ มีค่าประมาณ 
10 องศาเซลเซียสต่อเซนติเมตร เส้นกราฟท่ีดีท่ีสุดคือเส้นท่ีมีความเป็นเชิงเส้นดีท่ีสุด ซ่ึงวิเคราะห์
ขอ้มูลโดยระเบียบวิธีเชิงเส้น จะได้ว่าท่ีความเร็ว 1 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง จะสามารถสร้างสมการ
เส้นตรง Y=-1.13X +546.16 มีค่าผิดพลาดมาตรฐาน (Standard Error) ท่ี 9.08 ท่ีความเร็ว 5 มิลลิเมตร
ต่อชัว่โมง จะไดส้มการเส้นตรง Y=-1.18X +551.93 และจะมีค่าผิดพลาดมาตรฐาน (Standard Error) 
ท่ี 6.47 ท่ีความเร็ว 10 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง จะไดส้มการเส้นตรง Y=-1.14X +590.72 และจะมีค่า
ผดิพลาดมาตรฐาน (Standard Error) ท่ี 5.24 

ดงันั้นกราฟท่ีให้ความเป็นเชิงเส้นดีท่ีสุดคือกราฟท่ีความเร็ว 10 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง 
ซ่ึงใหค้่าผดิพลาดมาตรฐานนอ้ยกวา่กราฟท่ีความเร็ว 1 และ 5 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง 
 
4.3  ผลการทดสอบระบบด้วยสัญญาณฟังก์ชันหน่ึงหน่วย  

จ่ายสัญญาณแบบฟังก์ชนัหน่ึงหน่วย โดยการจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบัลวดความร้อนท่ี 5, 10, 
15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65 และ 70 เปอร์เซนต์ วดัอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนซ่ึงเป็นสัญญาณ
เอาตพ์ุตทุกๆ 10 วนิาที เป็นเวลา 40 นาที น าค่าอุณหภูมิท่ีวดัไดแ้สดงดงักราฟภาพท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.9 

 

 

อุณหภูมิท่ี 10 mm/Hr 
อุณหภูมิท่ี 5 mm/Hr 
อุณหภูมิท่ี 1 mm/Hr 

 

 1    2    3    4    5    6     7    8   9   10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  20  21  22  23  24  25  26  27  28  29  30  31  
ระยะทาง(เซนติเมตร) 
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ภาพที ่4.8  กราฟอุณหภูมิท่ีจ่ายก าลงัไฟฟ้า 5, 10, 15, 20, 25, 30 และ 35 เปอร์เซนต ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.9  กราฟอุณหภูมิท่ีจ่ายก าลงัไฟฟ้า 40, 45, 50, 55, 60, 65 และ 70 เปอร์เซนต ์
 

เม่ือพิจารณาจากกราฟพบวา่ระบบมีลกัษณะเป็นแบบระบบอนัดบัหน่ึง ซ่ึงมีพารามิเตอร์
ของระบบท่ีส าคญัคือค่าเวลาคงท่ีหาไดจ้ากค่าอุณหภูมิสุดทา้ยคูณดว้ย 0.632 และอตัราขยายจาก
อุณหภูมิสุดทา้ยหารดว้ยระดบัอินพุต การทดสอบดว้ยฟังกช์นัหน่ึงหน่วยท่ีระดบัต่างๆกนั เป็นการ
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ปรับเปล่ียนขนาดของก าลงัไฟฟ้าเทียบเป็นเปอร์เซนต ์ ส่งผลใหพ้ารามิเตอร์อตัราขยาย เป็นอตัราส่วน
ระหวา่งเอาตพ์ุต(อุณหภูมิ) ต่ออินพุท (เปอร์เซนตก์ าลงัไฟฟ้า) ดงัสมการท่ี 4.1 และมีหน่วยเป็นองศา
เซลเซียสต่อเปอร์เซนตก์ าลงัไฟฟ้า ค านวณหาค่าเฉล่ียของค่าเวลาคงท่ีและอตัราขยาย ผลลพัธ์ดงัตาราง
ท่ี 4.3 

 
(4.1) 

 
 

ตารางที ่4.3  ค่าคุณลกัษณะของระบบท่ีระดบัอินพุตต่างๆ 
 

ระดบัอินพุต 
(เปอร์เซนต)์ 

ค่าเวลาคงท่ี 
(วนิาที) 

อตัราขยาย 
(องศาเซลเซียสต่อ

เปอร์เซนตก์ าลงัไฟฟ้า) 

ค่าอุณหภูมิสุดทา้ย 
(องศาเซลเซียส) 

5 680 7.00 35 
10 490 5.80 58 
15 660 6.13 92 
20 600 7.80 156 
25 570 7.32 183 
30 670 10.73 322 
35 690 10.23 358 
40 740 15.00 600 
45 610 13.68 616 
50 610 14.54 727 
55 630 14.53 799 
60 640 14.58 875 
65 620 15.15 985 
70 610 15.01 1051 

ค่าเฉล่ีย 630 11.25 - 
 
 

power

eTemperaturOutput
Gain

%

_
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4.4  ผลการทดลองสร้างแบบจ าลอง 
จากผลท่ีไดพ้บวา่เป็นระบบอนัดบัหน่ึง น าค่าเฉล่ียของค่าเวลาคงท่ีและอตัราขยายท่ีค านวณ

ไดม้าออกแบบแบบจ าลองดว้ยโปรแกรม Simulink ซ่ึงแสดงดว้ยสมการคณิตศาสตร์ทาง S-domain 
สมการท่ี 4.2 และแปลงลาปลาซเป็นสมการทางเวลาดงัสมการท่ี 4.3 โดยประกอบดว้ยอุปกรณ์ Step, 
Scope, Gain มีค่า 11.25, อุปกรณ์ Transfer Fcn ก าหนดเป็นอนัดบัหน่ึง ใชค้่าเวลาคงท่ีเท่ากบั 630, 
อุปกรณ์ Constant ก าหนดตามอุณหภูมิห้องค่าเป็น 27 ต่ออุปกรณ์ในโปรแกรม simulink ดงัภาพท่ี 4.8 
ทดลองโดยการก าหนดค่าอุปกรณ์ Step เป็น 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65 และ 70 
ตามล าดบัแลว้น าเอาตพ์ุตมาเปรียบเทียบกบัระบบจริง 

 
         
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.10  แผนภาพแบบจ าลองระบบใหค้วามร้อน 
 

(4.2) 
 
 

(4.3) 
 
 
4.5  ผลเอาต์พุตแบบจ าลองทีใ่ช้ค่าเฉลีย่อตัราขยายกบัระบบจริง 

ท าการเปรียบเทียบผลการจ าลองกบัผลของระบบจริงท่ีระดบัอินพุตต่างๆ 
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ภาพที ่4.11  กราฟเปรียบเทียบแบบจ าลองท่ีใชค้่าเฉล่ียกบัระบบจริงท่ีระดบัอินพุต 5% 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.12  กราฟเปรียบเทียบแบบจ าลองท่ีใชค้่าเฉล่ียกบัระบบจริงท่ีระดบัอินพุต 10% 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.13  กราฟเปรียบเทียบแบบจ าลองท่ีใชค้่าเฉล่ียกบัระบบจริงท่ีระดบัอินพุต 15% 
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ภาพที ่4.14  กราฟเปรียบเทียบแบบจ าลองท่ีใชค้่าเฉล่ียกบัระบบจริงท่ีระดบัอินพุต 20% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.15  กราฟเปรียบเทียบแบบจ าลองท่ีใชค้่าเฉล่ียกบัระบบจริงท่ีระดบัอินพุต 25% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.16  กราฟเปรียบเทียบแบบจ าลองท่ีใชค่้าเฉล่ียกบัระบบจริงท่ีระดบัอินพุต 30% 
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ภาพที ่4.17  กราฟเปรียบเทียบแบบจ าลองท่ีใชค้่าเฉล่ียกบัระบบจริงท่ีระดบัอินพุต 35% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.18  กราฟเปรียบเทียบแบบจ าลองท่ีใชค้่าเฉล่ียกบัระบบจริงท่ีระดบัอินพุต 40% 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.19  กราฟเปรียบเทียบแบบจ าลองท่ีใชค้่าเฉล่ียกบัระบบจริงท่ีระดบัอินพุต 45% 
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ภาพที ่4.20  กราฟเปรียบเทียบแบบจ าลองท่ีใชค้่าเฉล่ียกบัระบบจริงท่ีระดบัอินพุต 50% 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที ่4.21  กราฟเปรียบเทียบแบบจ าลองท่ีใชค้่าเฉล่ียกบัระบบจริงท่ีระดบัอินพุต 55% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.22  กราฟเปรียบเทียบแบบจ าลองท่ีใชค้่าเฉล่ียกบัระบบจริงท่ีระดบัอินพุต 60% 
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ภาพที ่4.23  กราฟเปรียบเทียบแบบจ าลองท่ีใชค้่าเฉล่ียกบัระบบจริงท่ีระดบัอินพุต 65% 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.24  กราฟเปรียบเทียบแบบจ าลองท่ีใชค้่าเฉล่ียกบัระบบจริงท่ีระดบัอินพุต 70% 

 
จากภาพท่ี 4.11 ถึง ภาพท่ี 4.15 เป็นอุณหภูมิเอาตพ์ุตท่ีเกิดจากระดบัอินพุต 5, 10, 15, 20 

และ 25 เปอร์เซนตต์ามล าดบั พบวา่เม่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิเอาตพ์ุตระหวา่งแบบจ าลองกบัระบบจริง
เกิดค่าผดิพลาดสูง อุณหภูมิจากแบบจ าลองมีค่าสูงกวา่ระบบจริงค่อนขา้งมาก ภาพท่ี 4.16 และ 4.17 
เป็นอุณหภูมิเอาตพ์ุตท่ีเกิดจากระดบัอินพุต 30 และ 35 เปอร์เซนตใ์หผ้ลของอุณหภูมิจากแบบจ าลองมี
ค่าใกลเ้คียงระบบจริง และภาพท่ี 4.18 ถึง ภาพท่ี 4.24 เป็นอุณหภูมิเอาตพ์ุตท่ีเกิดจากระดบัอินพุต 40, 
45, 50, 55, 60, 65 และ 70 เปอร์เซนต ์อุณหภูมิจากแบบจ าลองมีค่านอ้ยกวา่ระบบจริงค่าผดิพลาดเฉล่ีย
ของแต่ละระดบัอินพุตแสดงดงัตารางท่ี 4.4 และตารางท่ี 4.5 
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ตารางที่ 4.4  ค่าผิดพลาดเฉล่ียของอุณหภูมิเอาตพ์ุตจากการใชค้่าอตัราขยายเฉล่ียท่ีอินพุต 5, 10, 15, 
20, 25, 30 และ 35 เปอร์เซนต ์

 

ระดบัอินพุต (เปอร์เซนต)์ 5 10 15 20 25 30 35 
ค่าผดิพลาดเฉล่ีย 105 114 95 48 54 11 10 

 
ตารางที่ 4.5  ค่าผิดพลาดเฉล่ียของอุณหภูมิเอาตพ์ุตจากการใชค้่าอตัราขยายเฉล่ียท่ีอินพุต 40, 45, 50, 

55, 60, 65 และ 70 เปอร์เซนต ์
 

ระดบัอินพุต (เปอร์เซนต)์ 40 45 50 55 60 65 70 
ค่าผดิพลาดเฉล่ีย 18 16 21 22 24 26 27 

 
4.6  ผลเอาต์พุตแบบจ าลองทีใ่ช้ค่าอตัราขยายใหม่กบัระบบจริง 

ใชก้ารจดัการขอ้มูลดว้ยระเบียบวิธีถดถอยแบบเชิงเส้นในส่วนของค่าอตัราขยาย น าขอ้มูล
เอาตพ์ุตทุกระดบัอินพุตค านวณหาค่าอตัราขยายใหม่ไดว้า่ Y=0.17X+4.99 โดย Y คือค่าอตัราขยาย
ใหม่และ X คือค่าระดบัอินพุท ใชค้่าน้ีแทนลงในอตัราขยายของแบบจ าลอง ทดลองประมวลผลและ
ท าการเปรียบเทียบเอาตพ์ุตอีกคร้ัง แสดงดงัภาพท่ี 4.25 ถึงภาพท่ี 4.38 

จากภาพท่ี 4.25 ถึง ภาพท่ี 4.29 เป็นอุณหภูมิเอาตพ์ุตท่ีเกิดจากระดบัอินพุต 5, 10, 15, 20 
และ 25 เปอร์เซนตต์ามล าดบั พบวา่เม่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิเอาตพ์ุตระหวา่งแบบจ าลองกบัระบบจริง
ยงัคงเกิดค่าผิดพลาดค่อนขา้งสูง แต่ค่าผิดพลาดท่ีเกิดจากการใช้ค่าอตัราขยายใหม่ลดน้อยลงกว่า
อตัราขยายท่ีใช้ค่าเฉล่ียประมาณคร่ึงหน่ึง ภาพท่ี 4.30 ถึงภาพท่ี 4.38 เป็นอุณหภูมิเอาตพ์ุตท่ีเกิดจาก
ระดบัอินพุต 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65 และ 70 เปอร์เซนต์ ผลของอุณหภูมิเอาต์พุตจาก
แบบจ าลองมีค่าใกลเ้คียงระบบจริงค่าผดิพลาดเฉล่ียประมาณ 10 เปอร์เซนต ์โดยค่าผิดพลาดเฉล่ียของ
แต่ละระดบัอินพุตแสดงดงัตารางท่ี 4.6 และตารางท่ี 4.7 
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ภาพที ่4.25  กราฟเปรียบเทียบแบบจ าลองอตัราขยายใหม่กบัระบบจริงท่ีระดบัอินพุต 5% 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที ่4.26  กราฟเปรียบเทียบแบบจ าลองอตัราขยายใหม่กบัระบบจริงท่ีระดบัอินพุต 10% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.27  กราฟเปรียบเทียบแบบจ าลองอตัราขยายใหม่กบัระบบจริงท่ีระดบัอินพุต 15% 
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ภาพที ่4.28  กราฟเปรียบเทียบแบบจ าลองอตัราขยายใหม่กบัระบบจริงท่ีระดบัอินพุต 20% 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.29  กราฟเปรียบเทียบแบบจ าลองอตัราขยายใหม่กบัระบบจริงท่ีระดบัอินพุต 25% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.30  กราฟเปรียบเทียบแบบจ าลองอตัราขยายใหม่กบัระบบจริงท่ีระดบัอินพุต 30% 
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ภาพที ่4.31  กราฟเปรียบเทียบแบบจ าลองอตัราขยายใหม่กบัระบบจริงท่ีระดบัอินพุต 35% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.32  กราฟเปรียบเทียบแบบจ าลองอตัราขยายใหม่กบัระบบจริงท่ีระดบัอินพุต 40% 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที ่4.33  กราฟเปรียบเทียบแบบจ าลองอตัราขยายใหม่กบัระบบจริงท่ีระดบัอินพุต 45% 
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ภาพที ่4.34  กราฟเปรียบเทียบแบบจ าลองอตัราขยายใหม่บระบบจริงท่ีระดบัอินพุต 50% 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที ่4.35  กราฟเปรียบเทียบแบบจ าลองอตัราขยายใหม่กบัระบบจริงท่ีระดบัอินพุต 55% 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.36  กราฟเปรียบเทียบแบบจ าลองอตัราขยายใหม่กบัระบบจริงท่ีระดบัอินพุต 60% 

 

0            500        1000      1500        2000       2500      3000 
เวลา (วินาที) 

อุณ
หภ

ูมิ(
อง
ศา
เซ
ลเซี

ยส
) 

 

1000 
900 
800 
700 
600 
500 

400 

300 
200 
100 

0 

 
System 
New Simulation 

 

0          500        1000        1500       2000       2500       3000 
เวลา (วินาที) 

อุณ
หภ

ูมิ(
อง
ศา
เซ
ลเซี

ยส
) 

800 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

0 

 
System 
New Simulation 

 

0           500         1000       1500        2000       2500       3000 
เวลา (วินาที) 

อุณ
หภ

ูมิ(
อง
ศา
เซ
ลเซี

ยส
) 

900 
800 
700 
600 
500 
400 
300 
200 
100 

0 

 
System 
New Simulation 



60 

 

 

         
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที ่4.37  กราฟเปรียบเทียบแบบจ าลองอตัราขยายใหม่กบัระบบจริงท่ีระดบัอินพุต 65% 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที ่4.38  กราฟเปรียบเทียบแบบจ าลองอตัราขยายใหม่กบัระบบจริงท่ีระดบัอินพุต 70% 
 
ตารางที ่4.6  ค่าผดิพลาดเฉล่ียของอุณหภูมิเอาตพ์ุตจากการใชค้่าอตัราขยายใหม่ท่ีอินพุต 5, 10, 15, 20, 

25, 30 และ 35 เปอร์เซนต ์
 

ระดบัอินพุต (เปอร์เซนต)์ 5 10 15 20 25 30 35 
ค่าผดิพลาดเฉล่ีย 46 50 44 17 30 4 8 
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ตารางที่ 4.7  ค่าผิดพลาดเฉล่ียของอุณหภูมิเอาตพ์ุตจากการใชค้่าอตัราขยายใหม่ท่ีอินพุต 40, 45, 50, 
55, 60, 65 และ 70 เปอร์เซนต ์

 

ระดบัอินพุต (เปอร์เซนต)์ 40 45 50 55 60 65 70 
ค่าผดิพลาดเฉล่ีย 15 7 7 6 7 10 12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.39  กราฟค่าผดิพลาดเปรียบเทียบระหวา่งอตัราขยายเก่ากบัใหม่ 

 
ภาพท่ี 4.39 แสดงให้เห็นว่าการใช้ค่าอตัราขยายจากการใช้วิธีถดถอยแบบเชิงเส้น (New 

Gain) ให้ค่าผิดพลาดลดลงกว่าการใช้อตัราขยายจากค่าเฉล่ีย (Old Gain) น าค่าเฉล่ียท่ีระดบัอินพุท
ต่างๆมาหาค่าเฉล่ียของระบบ ส่งผลให้ระบบท่ีใช้ค่าอตัราขยายเฉล่ียมีค่าอุณหภูมิเอาต์พุตใกล้เคียง
ระบบจริงท่ี 58 เปอร์เซนต์และระบบท่ีใช้ค่าอตัราขยายใหม่โดยใช้วิธีถดถอยแบบเชิงเส้นให้ค่า
อุณหภูมิเอาตพ์ุตใกลเ้คียงระบบจริงท่ี 81 เปอร์เซนต ์

น าค่าอตัราขยายใหม่มาแสดงเป็นกราฟเปรียบเทียบกบัอตัราขยายระบบจริงดงัภาพท่ี 4.40 
จะยิง่เห็นไดช้ดัวา่ค่าอตัราขยายใหม่น้ีใหค้่าใกลเ้คียงกบัอตัราขยายระบบจริงในทุกระดบัอินพุท 
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ภาพที ่4.40  กราฟฟังกช์นัอตัราขยายใหม่ (New Gain) กบัอตัราขยายจริง (Gain of System) 
 
4.7  ผลการทดลองแบบจ าลองทีถู่กควบคุมด้วยพไีอดีกบัระบบจริง 

ใส่อุปกรณ์ควบคุมแบบพีไอดีในแบบจ าลองดงัภาพท่ี 4.41 แสดงสมการคณิตศาสตร์ทาง 
S-domain ดงัสมการท่ี 4.4 โดยเลือกใช้ค่าพี ไอและดี จากระบบควบคุมจริง ก าหนดรูปแบบอุณหภูมิ
แบบเดียวกบัการใช้งานจริง โดยใชค้่าอุณหภูมิสูงท่ี 600 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิต ่าท่ี 250 องศา
เซลเซียส การไต่ระดบัอุณหภูมิท่ี 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ไดผ้ลลพัธ์ดงัภาพท่ี 4.41 ถึงภาพท่ี 4.44 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.41  แผนภาพแบบจ าลองระบบควบคุมแบบพีไอดี 
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(4.4) 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที ่4.42  กราฟเปรียบเทียบแบบจ าลองกบัระบบจริงท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที ่4.43  กราฟค่าผดิพลาดท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 4.41 เป็นการผลเปรียบเทียบแบบจ าลองกบัระบบจริงท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
พิจารณาเทียบกบัภาพท่ี 4.42 จะเห็นไดว้่าในช่วงแรกจะเกิดค่าผิดพลาดมาก ตอ้งใช้เวลาระยะหน่ึง
เพื่อใหร้ะบบใกลเ้คียงกนั  

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที ่4.44  กราฟเปรียบเทียบแบบจ าลองกบัระบบจริงท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที ่4.45  กราฟค่าผดิพลาดท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

 
ภาพท่ี 4.43 เป็นการผลเปรียบเทียบแบบจ าลองกบัระบบจริงท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

พิจารณาเทียบกบัภาพท่ี 4.44 ผลลพัธ์เป็นไปในทิศทางเดียวกบัท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ระบบจะ
เกิดค่าผดิพลาดมากในช่วงเร่ิมตน้และช่วงเกิด over shoot  

 

 
System 
Simulation 

อุณ
หภ

ูมิ(
อง
ศา
เซ
ลเซี

ยส
) 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

0 
0           1000       2000       3000       4000        5000       6000       7000 

เวลา (วินาที) 

 

 
 
Error 

อุณ
หภ

ูมิ(
อง
ศา
เซ
ลเซี

ยส
) 

30 
 

25 
 

20 
 

15 
 

10 
 

5 
 

0 
 

-5 
เวลา (วินาที) 

0            1000            2000            3000            4000            5000            6000            7000 



65 

 

 

ค านวณเปอร์เซนต์ค่าผิดพลาดจากเร่ิมตน้จนถึงค่าเวลาคงตวั (Steady state) ทั้ง 2 อุณหภูมิ 
จะไดว้า่ท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ระบบจะเขา้สู่สภาวะคงตวัเม่ือใชเ้วลาประมาณ 1,550 วินาที มี
ค่าเฉล่ียความผิดพลาดท่ี 2.4 เปอร์เซนต ์ค่าผิดพลาดสูงสุดโดยระบบจริงมีค่ามากกวา่แบบจ าลองอยูท่ี่ 
25.87 เปอร์เซนต์และค่าผิดพลาดสูงสุดโดยระบบจริงมีค่านอ้ยกวา่แบบจ าลองอยูท่ี่ 7.21 เปอร์เซนต ์
แสดงดงัภาพท่ี 4.45 และท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ระบบจะเขา้สู่สภาวะคงตวัเม่ือใช้เวลา
ประมาณ 3,800 วินาทีมีค่าเฉล่ียความผิดพลาดท่ี 2.4 เปอร์เซนต์ ค่าผิดพลาดสูงสุดโดยระบบจริงมีค่า
มากกว่าแบบจ าลองอยู่ท่ี 33.99 เปอร์เซนต์ และค่าผิดพลาดสูงสุดโดยระบบจริงมีค่าน้อยกว่า
แบบจ าลองอยูท่ี่ 0.55 เปอร์เซนต ์แสดงดงัภาพท่ี 4.46 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที ่4.46  กราฟเปอร์เซนตค์่าผดิพลาดท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
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ภาพที ่4.47  กราฟเปอร์เซนตค์่าผดิพลาดท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิยั การอภปิรายผลและข้อเสนอแนะ 

งานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาและออกแบบสร้างเตาปลูกผลึก มีการจ าลองการท างานในส่วน
ของระบบให้ความร้อนโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ จากการทดสอบระบบดว้ยสัญญาณฟังก์ชนัหน่ึง
หน่วย พบวา่ระบบให้ความร้อนเป็นระบบอนัดบัหน่ึง มีค่าเวลาคงท่ีเฉล่ีย 630 วินาทีไดท้  าการจ าลอง
ระบบในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ในขั้นต้นใช้ค่าอัตราขยายเฉล่ียมีค่า 11.25 องศาเซลเซียสต่อ
เปอร์เซนตก์ าลงัไฟฟ้า ผลการจ าลองระบบให้เอาตพ์ุตใกลเ้คียงระบบจริงเฉล่ียท่ี 58 เปอร์เซนต ์ผูว้ิจยั
ไดท้  าการพฒันาปรับปรุงโดยการปรับปรุงค่าอตัราขยายใหม่โดยใช้การจดัการถดถอยแบบเชิงเส้น
ส่งผลใหแ้บบจ าลองมีค่าใกลเ้คียงระบบจริง 81 เปอร์เซนต์ เม่ือจ าลองการท างานโดยการควบคุมแบบ
พีไอดีพบวา่แบบจ าลองมีค่าผดิพลาดเฉล่ีย 2.4 เปอร์เซนต ์

 
5.1  เตาปลูกผลกึต้นแบบและแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของระบบให้ความร้อน 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ คือแบบจ าลองของระบบจริง สามารถจ าลองการท างานของ
ระบบจริงไดโ้ดยการประมวลผลจากกระบวนการและสมการทางคณิตศาสตร์ ท าให้ทราบหรือท านาย
ผลลพัธ์เอาต์พุตของระบบจริงได ้ซ่ึงจะช่วยในเร่ืองของระยะเวลาการพฒันาท่ีเร็วข้ึนและยงัช่วยลด
ค่าใชจ่้ายใหน้อ้ยลง 

เตาเผาปลูกผลึกตน้แบบท่ีสร้างข้ึนสามารถท าความเร็วไดท่ี้ 1 ถึง 10 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง 
โดยท่ีความเร็ว10 มิลลิเมตรต่อชั่วโมงมีค่าความผิดพลาดจากการเคล่ือนท่ีไม่เกิน 1 เปอร์เซนต ์
สามารถสร้างอุณหภูมิไล่ระดบัได้ประมาณ 10 องศาเซลเซียสต่อเซนติเมตร และท่ีความเร็วท่ี 10 
มิลลิเมตรต่อชัว่โมงมีความเป็นเชิงเส้นดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัความเร็วท่ี 1 และ 5 มิลลิเมตรต่อ
ชัว่โมงโดยมีค่าผิดพลาดมาตรฐานอยู่ท่ี 5.24 อุณหภูมิเอาต์พุตของระบบให้ความร้อนท่ีถูกทดสอบ
ระบบดว้ยสัญญาณฟังก์ชนัหน่ึงหน่วย ท่ีระดบัสัญญาณ 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 
65 และท่ี 70 เปอร์เซนต ์พบวา่เป็นระบบอนัดบัหน่ึง หาค่าพารามิเตอร์ของระบบและจ าลองระบบ 
โดยใชค้่าเฉล่ียของค่าเวลาคงท่ี 630 และอตัราขยายท่ี 11.25 องศาเซลเซียสต่อเปอร์เซนตก์ าลงัไฟฟ้า 
เปรียบเทียบอุณหภูมิเอาตพ์ุตของระบบจริงกบัแบบจ าลองมีค่าใกลเ้คียงกนั 58 เปอร์เซนต์ เม่ือท าการ
ปรับปรุงระบบโดยการใชก้ารจดัการถดถอยแบบเชิงเส้นสร้างฟังกช์นัอตัราขยายใหม่เป็น Gain = 0.17 
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x Input Power + 4.99  พบวา่แบบจ าลองท่ีใชอ้ตัราขยายใหม่น้ีช่วยให้แบบจ าลองมีค่าใกลเ้คียงระบบ
จริง 81 เปอร์เซนต ์

เม่ือใชก้ารควบคุมแบบพีไอดีท าการควบคุมอุณหภูมิ พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
ระบบจะเขา้สู่สภาวะคงตวัใชเ้วลา 1,550 วินาที มีค่าผิดพลาดเฉล่ียท่ี 2.4 เปอร์เซนต์และค่าผิดพลาด
สูงสุดอยูท่ี่ 25.87 เปอร์เซนต์ ส่วนท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ระบบจะเขา้สู่สภาวะคงตวัใชเ้วลา 
3,800 วนิาที โดยมีค่าผดิพลาดเฉล่ียท่ี 2.4 เปอร์เซนตแ์ละค่าผดิพลาดสูงสุดอยูท่ี่ 33.99 เปอร์เซนต ์  

 
5.2  ข้อเสนอแนะการพฒันาปรับปรุงในอนาคต 

จากผลการทดลองพบว่าแบบจ าลองระบบให้ความร้อน เม่ือปรับปรุงค่าอตัราขยายด้วย
วธีิการถดถอยแบบเชิงเส้นใหผ้ลลพัธ์ใกลเ้คียงระบบจริงเฉล่ียค่อนขา้งดี แต่จะเกิดค่าผิดพลาดค่อนขา้ง
สูงท่ีระดบัก าลงัอินพุตต ่าๆ ซ่ึงจะส่งผลไปยงัระบบควบคุมโดยใช้พีไอดีดว้ย ท่ีสภาวะแรกจะเกิดค่า
ผิดพลาดสูง ดังนั้ นอาจจะต้องมีการหาตัวแปรเพิ่มท่ีระดับอินพุตต ่าหรือท่ีอุณหภูมิต ่าๆ เพื่อให้
แบบจ าลองสมบูรณ์ข้ึน 
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