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บทคดัย่อ 
 

การป้อนกลบัแบบ PID Controller มีการออกแบบที�ซบัซ้อนและมีผลการตอบสนองที�ช้า
กวา่ P Controller ในขณะที� P Controller นั>น มีโอเวอร์ชูตที�สูง ดงันั>นวิทยานิพนธ์นี> จึงไดอ้อกแบบตวั
ป้อนกลบัแบบ CP Controller เพื�อชดเชยขอ้ดอ้ยของระบบทั>งสอง วิทยานิพนธ์นี>นาํเสนอการพฒันา
เทคนิคการควบคุมอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกโดยใชร้ะบบเฝ้าสังเกตการณ์รบกวน (HDOB)  

วิทยานิพนธ์นี> นาํเสนอเทคนิคการป้อนกบัแบบ CP Controller ร่วมกบัตวัชดเชยแบบ 
HDOB และพฒันาระบบควบคุมแบบ 2 ทิศทาง (Bilateral Controller) ดว้ยการใช้ประโยชน์จาก
เทคนิคระบบชดเชยแบบ HDOB ทั>งนี> ระบบดงักล่าวไดอ้อกแบบบน FPGA รุ่น Cynclone IV ของ
ตระกูล Altera เนื�องจากหน่วยประมวลผลดงักล่าวสามารถออกแบบระบบให้ประมวลผลแบบขนาน
ได ้ 

จากผลการทดลองพบว่า ตวัป้อนกลบัแบบ CP Controller ให้ผลการตอบสนองที�เร็วกว่า 
PID Controller มีวตัถุมารบกวน 7.5 % ตวัป้อนกลบัตวักล่าวไดมี้การประยุกตร่์วมกบัระบบชดเชย
แบบ HDOB ซึ� งผลลพัธ์การควบคุม ณ จุดอา้งอิงใหผ้ลลพัธ์ที�ดีกวา่ 5.5 % เมื�อเทียบกบัการไม่ใชร้ะบบ
ชดเชยดงักล่าวนอกจากนี>  ระบบยงัไดมี้การประยุกตใ์ช้ตวัชดเชยแบบ HDOB ในการควบคุมแบบ 2 
ทิศทางโดยการป้อนกลบัอุณหภูมิเพื�อเพิ�มอตัราการขยายของระบบ ทั>งนี> จะส่งผลให้มีค่า ERROR ลด
นอ้ยเหลือ 5.4% 

 

คําสําคัญ :  ระบบชดเชยแบบ HDOB ตวัป้อนกลบัแบบ CP Controller  การควบคุม 2 ทิศทาง 
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ABSTRACT 
In the feedback control system, the PID Controller design is too complex and slow 

response when is compared with P Controller. However, P Controller is obtained the overshoot. 
Therefore, this thesis proposed the CP Controller for offset the disadvantages of both systems.  This 
thesis presents a development control thermoelectric based on disturbance observer system. 

This thesis proposes a CP controller feedback technique combination with compensates 
HDOB system. Moreover, the system is developed the bilateral controller with exploring 
compensates HDOB system.  This system is design in Altera - FPGA Cynclone IV in order to it can 
design in parallel process. 

The experimental results show that the CP controller obtains faster response than the PID 
controller object disturbance into the system 7.5%. This feedback controller is applied to operate 
combination with compensate HDOB system. The result shows that it provides 5.5 % better than the 
system without HDOB in the term of reference point.  Moreover, the system is applied the 
compensate HDOB system into the bilateral control, which temperature feedback for increasing the 
gain of the system. By this reason, this technique can reduce the error to 5.4% 
 
Keywords : HDOB, CP controller, bilateral control   
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บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

ในปัจจุบนันั	น เทคโนโลยดีา้นการสื�อสารและดา้นหุ่นยนตน์ั	นมีความเป็นกบัชีวิตมนุษยม์า
ยิ�งขึ	น ในดา้นของเทคโนโลยีการสื�อสารนั	นปัจจุบนั มนุษยส์ามารถสื�อสารดว้ยเสียงและภาพเท่านั	น
ดว้ยเทคโนโลยีต่างๆ ดงันั	น จึงมีศาสตร์หนึ� งที�ใช้ชื�อว่า Haptic หรือการส่งผ่านการสัมผสัซึ� งความ
เป็นไปไดที้�มีนกัวิจยัหลายท่านจะพฒันาการสื�อสาร ดงักล่าว Haptic นั	น คือ การส่งผ่านความรู้สึก
หรือการสัมผสัจากที�หนึ�งสู่ที�หนึ�ง จากมนุษยห์รืออาจจะจากมนุษยใ์นการควบคุมหุ่นยนต ์Haptic หรือ
ความรู้สึกนั	นประกอบไปดว้ยแรง (Force) และอุณหภูมิ (Temperature หรือ Thermal) หลายงานวิจยัที�
มุ่งเน้นการวิจยัเกี�ยวกบัการส่งผ่านแรงมนุษยก์บัวตัถุ แต่การส่งผ่านแรงอย่างเดียวนั	นยงัไม่เพียงพอ
สําหรับระบบการส่งผ่านการสัมผสัระหว่างมนุษย์กบัวตัถุอย่างสมบูรณ์แบบ เนื�องจากมนุษย์นั	น
นอกจากจะมีการสัมผสัในส่วนของแรงแลว้ ยงัมีการสัมผสัในส่วนของอุณหภูมิอีกดว้ย  

ดงันั	นงานวจิยันี	 จึงนาํเสนอการพฒันาเทคนิคการควบคุมอุณหภูมิโดยเทคนิคที�นาํเสนอนั	น
ประกอบไปด้วย ตวัชดเชยแบบระบบเฝ้าสังเกตการณ์รบกวนดา้นความร้อน (Disturbance Heat 
Observer หรือ HDOB) ร่วมกบัตวัป้อนกบัแบบ PID Controller และนาํเสนอการปรับแต่งตวัควบคุม
แบบสัดส่วน (CP Controller) ที�ใชคุ้ณสมบติัเด่นของ P Controller นอกจากนี	  เพื�อวิเคราะห์เทคนิคที�
นาํเสนอนั	นสามารถใชไ้ดก้บัการควบคุม Peltier บนผิววสัดุหรือในกรณีที�มีโหลดจะมีการติดตั	งแผน่
อะลูมิเนียมและวเิคราะห์การควบคุมอุณหภูมิบนผวิวสัดุดว้ยเทคนิคที�นาํเสนอดงักล่าว ในส่วนสุดทา้ย
ที�จะเป็นแนวทางการพฒันาระบบ Haptic คือ การออกแบบและพฒันาการความคุม อุปกรณ์         
เทอร์โม อิเล็กทริก แบบ 2 ทิศทาง หรือ Bilateral Control Temperature นั�นเอง จากเทคนิคต่างๆที�
กล่าวมาขา้งตน้งานวิจยันี	 จึงเลือกใชห้น่วยประมวลผลแบบ FPGA ที�มีทรัพยากรหน่วยประมวลผลที�
เหมาะสมและเพียงพอต่อการออกแบบระบบดงักล่าว เทคนิคการป้อนกลับ ระบบชดชดเชยแบบ 
HDOB การวิเคราะห์อุณหภูมิที�ผิววสัดุ และการควบคุมอุณหภูมิแบบ 2 ทิศทาง ทฤษฎีและผลการ
ทดลอง ไดอ้ธิบายอยูใ่นวทิยานิพนธ์นี	  
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1.2 วตัถุประสงค์ของการศึกษา  

1.2.1 เปรียบเทียบการควบคุมแบบใชร้ะบบชดเชยแบบ HDOB 
1.2.2 เปรียบเทียบการป้อนกลบัแบบ P Controller และ PID Controller ดว้ย CP Controller 
1.2.3 ศึกษาและพัฒนาการควบคุมอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกแบบ 2 ทิศทาง (Bilateral 

Controller) 
1.2.4 ใชห้น่วยประมวลผลของระบบควบคุมดว้ย FPGA 
 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

1.3.1 ออกแบบระบบชดเชยแบบ HDOB สาํหรับระบบควบคุมอุณหภูมิ 
1.3.2 พฒันาตวัป้อนกลบัแบบ CP Controller ที�ปรับปรุงมาจาก P Controller ร่วมกบัระบบชดเชย

แบบ HDOB 
1.3.3 วิเคราะห์การควบคุมอุณหภูมิบนผิววสัดุ ด้วยตวัป้อนกลบัแบบ CP Controller ร่วมกบั

ระบบชดเชยแบบ HDOB 
1.3.4 ออกแบบการควบคุมอุณหภูมิแบบ 2 ทิศทาง 
1.3.5 ออกแบบและพฒันาการควบคุมอุณหภูมิดว้ยหน่วยประมวลผลแบบ FPGA 
 

1.4 ข้อจํากดัของการศึกษา 

1.4.1 ระบบที�ออกแบบในงานวิจยันี	 ใช้ได้กบัอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกประเภท Peltier หรือ
อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกที�มีคุณสมบติัเดียวกบั Peltierโดยช่วงของการควบคุมอุณหภูมิจะมีผลต่าง
จากอุณหภูมิหอ้งไม่นอ้ยกวา่ 8 องศา 

1.4.2 หน่วยประมวลผลจะใช ้FPGA Controller ตระกลู Altera รุ่น Cyclone IV 
 

1.5 วธีิการดําเนินงานวจัิย 

1.5.1 ศึกษาการเขียนโปรแกรมควบคุมระบบดว้ย FPGA  
1.5.2 ศึกษาทฤษฎีการควบคุมป้อนกลบัแบบ PID Controller CP Controller และการชดเชยระบบ

ดว้ย HDOB 
1.5.3 ออกแบบและติดตั	งชุดทดลองอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 
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1.6 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 ไดรั้บแนวทางการพฒันาการควบคุมอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกดว้ยการป้อนกลบัแบบ CP 
Controller และชดเชยระบบด้วย DOB โดยหน่วยประมวลผลแบบ FPGA เพื�อเป็นแนวทางการ
ควบคุมอุณหภูมิที�เสถียรภาพยิ�งขึ	น 

1.6.2 สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์สาํหรับการควบคุมอุณหภูมิหรืออุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกแบบ 
2 ทิศทาง 

1.6.3 สามารถนาํไปใชแ้นวทางการพฒันาในระบบสื�อสารแบบ Haptic 
 



 

 

บทที� 2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

ในปัจจุบนั หลายงานวิจยัที�มุ่งเน้นการควบคุมอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกดว้ยวิธีต่างๆ เช่น 
การควบคุมการป้อนกลบัแบบ P Controller, PID Controller หรือการควบคุมแบบตรรกศาสตร์ดว้ย 
Fuzzy Logic ดงันั;น วิทยานิพนธ์นี; จึงนาํเสนอ การควบคุมด้วยการประยุกต์ใช้ระบบชดเชยแบบ 
Disturbance Observer (DOB) ที�นิยมใชก้บัการควบคุมแบบ Motion Control หรือในทางควบคุม
อุณหภูมิ คือ Heat Disturbance Observer (HDOB) และการปรับแต่งการป้อนกลบัแบบ P Controller 
(Customization Proportion Controller, CP Controller) ดว้ยหน่วยประมวลผลแบบ FPGA อีกทั;งยงั
ออกแบบระบบดว้ยอุปกรณ์ทางดา้นดิจิตอลทั;งหมดเพื�อลดสัญญาณรบกวนที�เขา้สู่ระบบและง่ายต่อ
การออกแบบระบบที�ใชห้น่วยประมวลผลแบบ FPGA ระบบที�นาํเสนอดงักล่าวนั;นไดว้ิเคราะห์เพื�อ
การควบคุมบนผิววสัดุดว้ยเพื�อทดลองหรือประยุกต์ใช้ในลกัษณะที�มีโหลดภายนอกเขา้มาในระบบ 
นอกจากการนาํเสนอตวัชดเชยแบบ HDOB และระบบป้อนกลบัแบบ CP Controller แลว้ งานวิจยันี; ยงั
ไดป้ระยุกตร์ะบบ HDOB เพื�อการควบคุม 2 ทิศทาง (Bilateral Control) สําหรับพื;นฐานการวิจยัดา้น
หุ่นยนตส์ัมผสั (Haptic Temperature) อีกดว้ย 

วธีิการควบคุมอุณหภูมินั;นมีดว้ยกนัหลายวธีิ เช่น ตวัควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพนัธ์-อนุพนัธ์ 
(PID Controller) ซึ� งเป็นการควบคุมที�ได้ผลดีและเป็นที�นิยม แต่การควบคุมดงักล่าวนั;นมีการ
ตอบสนองที�ชา้กวา่และมีการออกแบบที�ซบัซ้อนกวา่ เมื�อเปรียบเทียบกบัการควบคุมแบบสัดส่วน (P 
Controller) แต่ผลจากตวัควบคุมแบบสัดส่วนคือระบบมีโอเวอร์ชูต (Overshoot) ที�สูงตามมา ดว้ย
เหตุผลดังกล่าวข้างต้น งานวิจยันี; จึงนําเสนอการพฒันาการควบคุมอุณหภูมิโดยการปรับแต่งตัว
ควบคุมแบบสัดส่วนเพื�อลดโอเวอร์ชูตของระบบโดยใช้คุณสมบติัของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก
ประเภท Peltier นอกจากนี; ยงัไดเ้ห็นความสําคญัของตวัชดเชยของการรบกวนระบบแบบ DOB ซึ� ง
ระบบดงักล่าวมีจุดเด่นคือ สามารถประมาณค่าปัจจยัดา้นความร้อนต่างๆ ที�เขา้มารบกวนเพื�อชดเชย
ระบบในการรักษาเสถียรภาพในการควบคุมที�ดีขึ;น นอกจากระบบป้อนกลบัร่วมกับระบบชดเชย
ดงักล่าวแลว้นั;น ระบบควบคุมยงัไดมี้การประยุกตก์ารโปรแกรมความถี�ต ํ�าผา่นดว้ยการโปรแกรมบน 
FPGA เพื�อลดสัญญาณรบกวนจาก Sensor และเป็นการเพิ�มความละเอียดสําหรับการควบคุมอีกดว้ย 
(รายละเอียดไดอ้ธิบายอยู่ในเนื;อหา) ในส่วนสุดทา้ยสําหรับงานวิจยันี; คือ การประยุกตร์ะบบ HDOB 
เพื�อการควบคุมแบบ 2 ทิศทาง จากเทคนิคที�นาํเสนองานวิจยันี; จะเลือกใช้หน่วยประมวลผลแบบ 
FPGA เนื�องดว้ยหน่วยประมวลผลดงักล่าวนั;นมีทรัพยากรและความเร็วที�เสถียรภาพและรองรับการ
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เขียนโปรแกรมที�นาํเสนอ จากการอธิบายขา้งตน้ วงจรสมมูลของระบบความร้อน บล็อกไดอะแกรม
ระบบควบคุมหรือเทคนิคต่างๆ ไดน้าํเสนอในหวับทนี;  
  

2.1 วงจรสมมูลและสมการของระบบควบคุมอุณหภูมิด้วย Peltier 
ในงานวิจยันี;  สมการสําหรับการควบคุมอุณหภูมินั;น ได้วิเคราะห์มาจากวงจรสมมูล ซึ� ง

สมการตวัแปรและคาํอธิบายไดแ้สดงดงัตารางที� 2.1 วงจรสมมูลดงักล่าวไดป้ระยุกตม์าจากงานวิจยั 
ซึ� งอธิบายอยูใ่น [1] และ [2] วงจรสมมูลประกอบไปดว้ย Peltier Device และเอาตพ์ุตของระบบ
(Object) เช่น นิ;วมือมนุษย ์โลหะ และอื�นๆ ซึ� งเอาต์พุตดงักล่าว คือ การรบกวนทางด้านความร้อน 
(Heat Disturbance) นั�นเอง ในงานวิจยันี; ไดน้าํเสนอการประมาณดงักล่าวดว้ย Heat Disturbance 
Observer (HDOB) และชดเชยเขา้ระบบเพื�อเสถียรภาพของระบบควบคุม ดว้ยเหตุผลดงักล่าวจึงเป็น
ที�มาของการวจิยัระบบชดเชยแบบ HDOB 

 
ตารางที� 2.1 รายการตวัแปรที�ใชใ้นงานวจิยันี;   

Variable Definition 

T  Temperature (C๐)  

q  Heat ( )W  

kq  Heat physical constant in Peltier device ( )W  
2jq  Joule Heat in Peltier device ( )W  

C  Thermal Capacitance ( )J K  

R  Thermal Resistance ( )K W  

eR  Electronic Resistance ( )Ω  

disg  Cutoff frequency ( )rad s  

U  Voltage source ( )V  

I  Current source ( )A  

α  Seebeck coefficient of Peltier device ( )V K  

s   Laplace operator  

pstK  Proportional gain start point  

pspK  Proportional gain stop point 

pK  Proportional gain 
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ตารางที� 2.1 รายการตวัแปรที�ใชใ้นงานวจิยันี;  (ต่อ) 

Variable Definition 

iK  Integral gain 

dK  Derivative gain 
Subscripts: c  Cool side 
Subscripts: h  Hot side 
Subscripts: a  Aluminum sheet  
Subscripts: p  Peltier device 
Subscripts: o  Output Object 
Subscripts: n  Nominal value 
Subscripts: cmd  Command 
Subscripts: cms  Compensate 
Subscripts: ref ref  Referent 
Subscripts: dis dis  Disturbance 
Subscripts: max Maximum value 
Superscripts: ^ Estimation value 
 
การวิเคราะห์วงจรสมมูลของระบบควบคุมอุณหภูมิโดยใชเ้ทอร์โมอิเล็กทริก คือ อุปกรณ์ 

Peltier ดงัแสดงในภาพที� 2.1 (ก) ซึ� งจากภาพประกอบไปดว้ยดา้นร้อนและดา้นเยน็ กล่าวคือ อุปกรณ์ 
Peltier คือ เทอร์โมอิเล็กทริกที�ถ่ายเทความร้อนจากการจ่ายกระแส โดยการควบคุมดา้นร้อนหรือดา้น
เยน็นั;นขึ;นอยูก่บัการควบคุมกระแสไฟฟ้าซึ� งวงจรดงักล่าวไดอ้ธิบายในบทถดัไป ณ ดา้นร้อนและดา้น
เย็นของ Peltier นั;น ความร้อนแบบจูน (Joule Heat) คือ ตวัแปรในการดูดซับและเสริมการ
เปลี�ยนแปลงความร้อนของอุปกรณ์ 

นอกจากนี;  อุปกรณ์ Peltier ดงักล่าว นั;นยงัมีความร้อนทางกายภาพ (qk) หรือความตา้นทาน
การถ่ายโอน (Rp) กล่าวคือ อุปกรณ์ Peltier นั;นเมื�อจ่ายกระแสจะมองอุปกรณ์ดงักล่าวเป็นความ
ตา้นทานทางไฟฟ้า (Re) หรือโหลดของระบบ ซึ� งสามารถสรุปและประยุกตไ์ดจ้าก [3] ในส่วนของ qo 
หรือ Output ของระบบ ซึ� งอาจจะต่ออยูก่บัปัจจยัต่างๆ เช่น อากาศ นิ;วมือ หรือวสัดุที�ตอ้งการควบคุม
อุณหภูมิ ปัจจยัหรือตวัแปรการรบกวนดงักล่าว งานวิจยันี; จึงไดน้าํเสนอการประมาณค่าและระบบ
ชดเชยแบบ HDOB  
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เพื�อวิเคราะห์สมการควบคุมระบบ ดว้ยการจ่ายกระแสเพื�อควบคุมดา้นร้อนสู่ Output ดว้ย
การแทนที� Heat ดา้นเยน็ดว้ยการจ่ายกระแส และเปลี�ยนการวิเคราะห์ในรูปแบบของ Heat สู่การ
ถ่ายเทความร้อน (Thermal Capacitance) และอุณหภูมิ ดงัภาพที� 2.1 (ข) การวิเคราะห์วงจรสมมูลจาก 
Thermal Capacitance จาก [4] สามารถสรุปสู่สมการดงันี;  

 
h

p h

dT
C q

dt
=      (2.1) 

 
กล่าวคือ ความร้อนที�เกิดขึ;นนั;น แปรผนัต่อเวลาและการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์ โดย

ค่าสัมประสิทธิu  การถ่ายเทความร้อนจะขึ;นอยูก่บัอุปกรณ์ Peltier รุ่นนั;นๆ   
 

DC

pcq / 2jq / 2jq

pkq

pR oR

oq

eR

I

Peltier Device Objects

phq

cq hq

 
 

(ก)  วงจรสมมูลของ Peltier Device และ Output ของระบบ 

oRpR

/ 2jq

oTcT hT

pC OC

 
 

(ข)  วงจรสมมูลของ Peltier Device และ Output ของระบบบนรูปแบบของ Thermal Capacitant 
 
ภาพที� 2.1 วงจรสมมูลของ Peltier Device และ Output ของระบบ 
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จากภาพที� 2.1 (ก) คือ วงจรสมมูลของ Peltier และ การวิเคราะห์ในกรณีที�มีวตัถุภายนอก

เขา้ (Object) สัมผสัที�ผิวของ Peltier ในรูปแบบของ Heat ส่วนภาพที� 2.1 (ข) คือ การวิเคราะห์ใน
รูปแบบของการประจุความร้อนหรือ Thermal Capacitance โดยสมการสําหรับการควบคุมในงานวิจยั
นี;ไดป้ระยกุตม์าจากวงจรสมมูลดงักล่าวซึ� งอธิบายดงัต่อไปนี;  

จากภาพที� 2.1 (ก) ความร้อน (Heat) ที�จุด Hot Node ของ Peltier Device สามารถวิเคราะห์
เป็นสมการได ้คือ  

2

j

h h pk o

q
q q q q= + − +       (2.2) 

 
ในทางตรงขา้ม ถา้กลบัสถานะของ Peltier Device จาก Hot Node เป็น Cool Node สามารถ

วเิคราะห์สมการได ้คือ  

2

j

c pc pk o

q
q q q q= − + + −     (2.3) 

 
Peltier Device เป็นอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกที�มีสัมประสิทธิu ที�เรียกวา่ Seebeck คือ การวดั

ค่าความต่างของอุณหภูมิสูงสุดเมื�อจ่ายแรงดนัสูงสุด ดงันั;นสมการของ ค่าสัมประสิทธิu  Seebeck คือ 
 

max

hmax

U

T
α =      (2.4) 

 
อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกนั;นมีสมการพื;นฐานของการวเิคราะห์ดา้นความร้อนอยูห่ลายสมการ ที�ใชใ้น
งานวจิยันี; คือ  
 

2 differrentT
q IU I R

R
= = =       (2.5) 

 
จากสมการที� 2.4 และ 2.5 แทนค่าลงในสมการที� 2.2 สมการที�จุด Hot Node คือ  
 

2

2

e h c
h h o

p

I R T T
q T I q

R
α

−
= + − +      (2.6) 

 



9 

และที�จุด Cool Node คือ  
 

2

    
2

e c h
c c o

p

I R T T
q T I q

R
α

−
= − + + −     (2.7) 

 
นอกจากนี;  Peltier Device นั;นเมื�อจ่ายกระแสเพื�อควบคุม 

h
T  สามารถวิเคราะห์สมการ Heat 

ในรูปแบบความจุความร้อน (Thermal Capacitance) ในเทอมของอนุพนัธ์ อุณหภูมิ/เวลา สมการ
ดงักล่าวสามารถอธิบายไดใ้นสมการที� 2.1 และสามารถวิเคราะห์วงจรสมมูลไดด้งัภาพที� 2.1 (ข) ซึ� ง
สมการดงักล่าวประยกุตม์าจากงานวจิยัอื�นซึ� งอธิบายอยูใ่น [3] และ [4] 
จากสมการที� 2.1 และ 2.5 สามารถวเิคราะห์ไดเ้ป็นสมการสาํหรับควบคุมอุณหภูมิได ้คือ 
 

2

   
2

h e h c
p h o

p

dT I R T T
C T I q

dt R
α

−
= + − +      (2.8) 

 

จากสมการที� 2.8 h
p

dT
C

dt
 คือ เอาตพ์ุตของระบบควบคุม (เอาตพ์ุตที�วเิคราะห์และวดัคือ hT  

และ
h
T Iα  คือ ค่าจริงจากการควบคุมหรือในส่วนของ Peltier ในส่วนของ 

2

 

2

e h c

p

I R T T

R

−
−  คือ ค่าการ

รบกวนจากอุปกรณ์ และ 
o
q คือ ปัจจยัภายนอกที�เขา้มาระบบกวนระบบ ซึ� งปัจจยัการรบกวนดงักล่าว 

คือ Heat Disturbance ซึ� งสามารถออกแบบระบบควบคุมให้ประมาณค่าและชดเชยเขา้ระบบดว้ย
โครงสร้างของ HDOB วธีิการดงักล่าวคือหนึ�งในวธีิที�นาํเสนอซึ�งอธิบายอยูใ่นหวัขอ้ 2.2 

 
2.2 วงจรสมมูลและสมการของระบบควบคุมอุณหภูมิด้วย Peltier บนผวิวสัดุ 

เพื�อทดลองเทคนิคที�นาํเสนอในงานวิจยันี;  จึงไดว้ิเคราะห์การควบคุมอุณหภูมิบนผิววสัดุ 
เพื�อทดลองเทคนิค HDOB บนผิววสัดุ สําหรับงานวิจยันี; ไดเ้ลือกทดลองแผน่อลูมิเนียม เนื�องดว้ยเป็น
วสัดุที�นิยมนาํมาระบายความร้อนใหก้บัอุปกรณ์ Semiconductor ซึ� งวงจรสมมูลนั;นสามารถสรุปไดใ้น
ภาพที� 2.3 
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pcq / 2jq / 2jq

pkq

pR oR

eR

I

phq

cq hq oq

aR

aq

akq

 
 

ภาพที� 2.2 วงจรสมมูลของ Peltier Device และเอาตพ์ุตของระบบที�ติดตั;งแผน่อะลูมิเนียม 
 

จากภาพที� 2.2  เมื�อมีการวงจรสมมูลมีส่วนของอะลูมิเนียมเพิ�มเขา้มา Hot Node ร้อน
สามารถวเิคราะห์ สมการได ้คือ  

ph= - 
2

j

h pk ak

q
q q q q+ −     (2.9) 

 
ณ จุดแผน่อะลูมิเนียมสามารถวเิคราะห์สมการที�เพิ�มเขา้มาจากขา้งตน้ คือ 
 

 a oa kq q q= −      (2.10) 
 

จากสมการที� 2.3 และ 2.4 เมื�อวเิคราะห์ที�จุด Hot Node แทนลงสมการที� 2.9 คือ 
 

2

h a = α I+
2

e c h
h o

p a

I R T T T T
q T

R R

− −
− −    (2.11) 

 
เพื�อสรุปสมการควบคุมอุณหภูมิดว้ยการวิเคราะห์ความร้อนดว้ยการประยุกตส์มการที� 2.1 

การถ่ายเทความร้อน หรืออุณหภูมิต่อเวลา และสัมประสิทธิu การถ่ายเทความร้อนด้วย จะไดส้มการ
อุปกรณ์ Peltier คือ  
 



11 

2

h a =  α I+
dt 2

h e c h
p h

p a

dT I R T T T T
C T

R R

− −
− −    (2.12) 

และที�แผน่อะลูมิเนียม คือ  
a 

dt

a h
a o

a

dT T T
C q

R

−
= +      (2.13) 

 

จากสมการที� 2.12 กล่าวไดว้่า 
dt

h
p

dT
C  คือ Output ของระบบจากอุปกรณ์ Peltier และ 

α I
h
T  คือ ค่าจริงจากการควบคุมของระบบ (ควบคุมกระแส และ Output คือ อุณหภูมิ แปรผนัตรงกบั

ค่าสัมประสิทธิu ) ในส่วนของ  
2

h 

2

e c

p

I R T T

R

−
−  คือ ปัจจยัการรบกวนจากอุปกรณ์ Peltier ซึ� งจากวิธีที�

นาํเสนอ HDOB สามารถประมาณค่าดงักล่าวและแปลงกลบัเป็นกระแสเพื�อชดเชยระบบ ในส่วน

สุดทา้ย a h

a

T T

R

−  คือ Heat ที�แผน่อะลูมิเนียมนั�นเอง จากสมการดงักล่าว 
a
R  คือ Thermal Resistant จุด

ต่อระหวา่งผวิ Peltier และ อะลูมิเนียม ซึ� งยากต่อการทราบค่าที�แน่นอนได ้ตวัแปรดงักล่าวจะแปรผนั
ความแน่นของการติดตั; งแผ่นอะลูมิเนียม ด้วยจากเหตุผลดังกล่าว งานวิจยันี; จึงได้นําเสนอการ
ประมาณค่าในรูปแบบของ Heat หรือ HDOB ในส่วนของอะลูมิเนียมเพื�อชดเชยระบบนั�นเอง สรุป 
คือ ในส่วนของ HDOB นั;นจะมีการประมาณค่าใน 3 ส่วนดว้ยกนัคือ ส่วนแรกจากปัจจยัต่างๆจาก
อุปกรณ์ Peltier ส่วนที�สอง คือ จากแผน่อะลูมิเนียมเมื�อสรุปวา่แผ่นอะลูมิเนียมคือปัจจยัการรบกวน
อย่างหนึ� ง และในส่วนสุดทา้ยคือ จากการรบกวนของ Output จากระบบ จากสมการที� 2.12 เมื�อ

ประมาณค่า a h

a

T T

R

−  และ oq  ดว้ย HDOB และแปลงกลบัเป็นประแสชดเชยระบบ ในส่วน aT  คือ การ

วดัจาก Sensor ดงันั;น Thermal Capacitance ของระบบ คือ  
 

pa a pC C C+=      (2.14) 
 

เมื�อวเิคราะห์ที�แผน่อะลูมิเนียม คือ การรบกวนดา้นความร้อนแบบหนึ�ง สรุปไดด้งัสมการที� 
2.15 คือ การรวมสมการควบคุมที� 2.12 และ 2.13 นั;นเอง 
 

2

h (
=  α I+

)

dt 2

h e c
pa h o

p

ad T I R T T
C T q

T

R

−
−

+
+   (2.15) 

เมื�อ  

       ao h
T TT= +      (2.16) 
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จากสมการขา้งตน้ สามารถสรุปสมการไดส้ําหรับการคุมอุณหภูมิดว้ยอุปกรณ์ Peltier บน
แผน่วสัดุ (สาํหรับงานวจิยันี; ใชแ้ผน่อูมิเนียม) คือ 
 

2

h =  α I+
dt 2

e c
pa h

p

o
o

dT I R T T
C T q

R

−
− +    (2.17) 

 
จากสมการที� 2.17 สามารถสรุปได้ว่า เมื�อติดตั;งแผ่นอะลูมิเนียมที� Peltier นั;น สมการ

ควบคุมอุณหภูมิจะมีลกัษณะเช่นเดียวกบัการควบคุม Peltier อยา่งเดียวเมื�อวิเคราะห์ให้ จุดเชื�อมต่อ
เป็น disq  (Heat Disturbance) แบบหนึ� ง แต่จะมีตัวแปรที�เป็นปัจจัยเพิ�มเข้ามา คือ Thermal 
Capacitance ของแผน่อะลูมิเนียมนั�งเอง จากสมการขา้งตน้ สามารถประยุกตสู่์บล็อกไดอะแกรม ซึ� ง
อธิบายซึ� งไดอ้ธิบายอยูใ่นหวัขอ้ 2.2 
  
2.3 ระบบชดเชยแบบ HDOB 

จากสมการที� 2.8 คือ สมการของระบบควบคุมอุณหภูมิที�สามารถสรุปเป็นบล็อก 
ไดอะแกรมแสดดงัภาพที� 2.3 อินพุตของระบบคือการกระแส ( I ) ที�จ่ายให้ Peltier และเอาต์พุตคือ
อุณหภูมิ (

hT ) วดัค่าไดจ้าก Sensor ในส่วนของ dis
q  (Heat Disturbance) คือ สัญญาณรบกวนดา้น

ความร้อน ประกอบไปดว้ย 2 ส่วน ดว้ยกนั คือ จาก Peltier สรุปไดจ้าก 
2

2

eI R  และ h c

p

T T

R

−  ซึ� งอธิบาย

จากหวัขอ้ขา้งตน้ และในส่วนที�สอง คือ จาก Output (
o
q ) ของระบบ เช่น จาก Peltier นิ;วมือมนุษย ์

หรือโลหะต่างๆ ซึ� งหลกัการดงักล่าวไดป้ระยุกตม์าจากพื;นฐานซึ� งอธิบายอยูใ่น [4] ดงันั;นความร้อนที�
รบกวนเขา้มาในระบบสามารถวเิคราะห์ได ้คือ  
 

2

2

e h c
dis o

p

I R T T
q q

R

−
= − +     (2.18) 

สัญญาณรบกวนเหล่านี; คือปัญหาของระบบควบคุมอุณหภูมิ อย่างไรก็ตาม สัญญาณ
ดังกล่าวสามารถชดเชยได้จากโครงสร้างของ HDOB ซึ� งได้อธิบายในงานวิจยันี;  ดังนั; นบล็อก 
ไดอะแกรมจากสมการที� 2.8 สามารถสรุปได ้คือ  
 



13 

 hTα
1

pC s

I

disq

+
−  hT

 
 

ภาพที� 2.3 บล็อกไดอะแกรมควบคุม Peltier 
 

สัญญาณรบกวนด้านความร้อนนั;น ( )disq  สามารถประมาณค่าได้จากโครงสร้างของ 
HDOB และเปลี�ยนเป็นกระแสเพื�อชดเชยเขา้สู่ระบบ โครงสร้างของ HDOB ได้ประยุกต์มากจาก 
ระบบ DOB ไดมี้การใชง้านอยา่งแพร่หลายในงานควบคุมการเคลื�อนไหว (Motion Control) เช่น [5] 
[6] และ [7] ซึ� งโครงสร้างสําหรับแสดงอยูใ่นภาพที� 2.4 ระบบ HDOB ไดป้ระยุกตม์ากจา DOB ซึ� ง
แสดงในภาพที� 2.5 ระบบชดเชยแบบ HDOB นั;น คือ การเปรียบเทียบเอาตพ์ุตของระบบกบัค่าจิตภาพ
ของอินพุต ค่าความร้อนในเชิงจิตภาพของอินพุตนั;นประยุกตม์าจากสมการที� 2.3 และ 2.4 และ ค่าจิต
ภาพทางดา้นเอาตพ์ุตคือค่าที�ไดจ้ากสมการที� 2.1  

 

tK
1

Js

I

disT

+
−

resθ&

 nJ stK

disT̂

+ −

1

s

resθ

 
 
ภาพที� 2.4 บล็อกไดอะแกรมโครงสร้างของ Motion DOB 
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 hTα
1

pC s

I

disq

+
−

 hT

pC s hTα

disq̂

+ −

 
 

ภาพที� 2.5 บล็อกไดอะแกรมโครงสร้างของ HDOB 
 

จากภาพขา้งตน้ ระบบดงักล่าวก็จะสามารถประมาณค่า 
dis
q̂ จากโครงสร้างของ HDOB 

หรือจากสมการที� 2.19 นั;นเอง ดงันั;น เพื�อเสถียรภาพของระบบ แปลงค่า 
dis
q̂  ดงักล่าวสูงกระแสดว้ย

สมการที� 2.20 ซึ� งสมการดงักล่าวประยกุตม์าจากสมการที� 2.4 คือ  
 

dis
ˆ  h pq T C sα −=     (2.19) 

 
dis

ˆ

 
cms

h

q
I

Tα
=      (2.20) 

 

ดงันั;นบล็อกไดอะแกรมของระบบชดเชยแบบ HDOB แสดงดงัภาพที� 2.6 
 

 hTα
1

pC s

I

disq

+
−

 hT

pC s hTα

disq̂

+ −

1

 hTα

cmsI

refI

+

+

 
 

ภาพที� 2.6 บล็อกไดอะแกรมระบบชดเชยแบบ HDOB 
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โครงสร้างของ HDOB แสดงอยูใ่นภาพที� 2.6 จากบล็อกไดอะแกรมขา้งตน้คือตวัควบคุม
แบบ Open Loop นอกจากนี;  งานวิจยันี; ไดน้าํเสนอตวัควบคุมแบบ Close Loop โดยการประยุกตต์วั
ควบคุมแบบ P Controller โดยใชชื้�อเรียกใหม่ คือ CP Controller เพื�อเปรียบเทียบกบั PID Controller 
ซึ� งอธิบายในหวัขอ้ 2.4 
 
2.4 ระบบชดเชยแบบ HDOB บนผวิวสัดุ 

การควบคุมอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกหรือ Peltier นั;น เพื�อทดสอบวิธีที�นาํเสนอดว้ยการ
ทดสอบการควบคุมที�ผวิอุปกรณ์ ในงานวจิยันี;ไดเ้ลือกใชอ้ะลูมิเนียม เป็นวสัดุที�นิยมมาใชร้ะบายความ
ร้อนของอุปกรณ์ Semiconductor เพื�อเป็นแนวทางหนึ�งสาํหรับควบคุมความร้อนของอุปกรณ์ดงักล่าว 

จากระบบชดเชยที�นาํเสนอขา้งตน้ เมื�อติดตั;งแผน่ระบบควบคุมอุณหภูมิจะประกอบไปดว้ย 
2 ส่วนดว้ยกนั คือ ส่วนของ Peltier และ อะลูมิเนียม ซึ� งสมการควบคุมอา้งอิงไดจ้ากสมการที� 2.12 
และ 2.13 อินพุตของระบบคือการกระแส ( I ) ที�จ่ายให้ Peltier และเอาตพ์ุตคืออุณหภูมิ ( )oT  ดงันั;น
สามารถวเิคราะห์ disq ไดด้งันี;   
เมื�อวเิคราะห์ที� Peltier 

2

a 

2

e h c h
disp

p a

I R T T T T
q

R R

− −
= − −    (2.21) 

และเมื�อวเิคราะห์ที�แผน่อะลูมิเนียม 
h c

disa o

p

T T
q q

R

−
= +     (2.22) 

 
ดงันั;น จากสมการดงักล่าวสามารถประยกุตม์าเป็นบล็อกไดอะแกรมดงัภาพที� 2.7 

 

 hTα
1

pC s

I

dispq

+
−  hT 1

aR

1

aC s

disaq
 oT−

+

+
−

 
 
ภาพที� 2.7 บล็อกไดอะแกรมควบคุม Peltier ดว้ยการติดตั;งแผน่อะลูมิเนียม 
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จากภาพเมื�อประยุกต์ใชร้ะบบ HDOB บนแผ่นอะลูมิเนียมและชดเชยเขา้สู่ระบบจะสรุป
บล็อกไดอะแกรมสาํหรับควบคุมดงัภาพที� 2.8 (ก) 

จากภาพขา้งตน้ จะเห็นไดว้า่ ระบบนั;นมีความซบัซ้อนและยากต่อการออกแบบ กล่าว คือ 
นอกจะตอ้งทราบค่าอุณหภูมิ   oT  แลว้ยงัตอ้งวดัค่า  hT เพื�อวิเคราะห์ HDOB ในส่วนของ Peltier ดว้ย 
และอีกเหตุผลหลกัของความซบัซอ้น คือ ปัจจยัของจุดต่อระหวา่ง Peltier และ อะลูมิเนียมนั;นยากที�จะ
ประมาณค่าได้ เนื�องด้วยขึ; นอยู่กับปัจจยัในการจบัยึด หรือเรียกอีกอย่างว่า Thermal Resistance 
Connection ด้วยเหตุผลดังกล่าว งานวิจัยนี; จะสรุปให้ ความต้านทานระหว่างจุดต่อและแผ่น
อะลูมิเนียมเป็นประเภทหนึ� งของ 

dis
q  ดงันั;นเมื�อรวม dispq  และ 

disa
q  เขา้ดว้ยกนัสามารถสรุปสมการ 

ไดด้งันี;   
เมื�อ 

dispa disp disaq q q= +     (2.23) 
ดงันั;น 

2

2

e h c
dispa o

p

I R T T
q q

R

−
− +=    (2.24) 

  
จากสมการที� 2.24 เห็นไดว้่าสมการมีลกัษณะเดียวกบั 

dis
q  บน Peltier เท่านั;น แต่สมการ

การควบคุมนั;นจะตอ้งวิเคราะห์ค่า Thermal Capacitance เพิ�ม ดงันั;นบล็อกไดอะแกรมสําหรับควบคุม 
Peltier บนผวิอะลูมิเนียมแสดงดงัภาพที� 2.8 (ข) 
 

 hTα
1

pC s

I
dis1q

+
−  hT 1

aR

1

aC s

dis2q
 oT−

+

+
−

1

aR
pC s hTα aC s

aRpC s
1

 
hTα

cmsI

refI

+ −

+
+

+

+

+ −

ˆ
dispq

ˆ
disaq

 
 

(ก)  บล็อกไดอะแกรมโดยรวม 
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HDOB

Peltier Device

 hTα
1

paC s

I

dispaq

+
−

 oT

paC s hTα

disapq̂

+ −

1

 hTα

cmsI

refI

+

+

 
 

(ข)  บล็อกไดอะแกรมวเิคราะห์ขึ;นใหม่ 
 

ภาพที� 2.8 บล็อกไดอะแกรมควบคุม Peltier ดว้ยการติดตั;งแผ่นอะลูมิเนียมดว้ยระบบชดเชยแบบ 
HDOB 

 
นอกจากนี;  ระบบยงัได้ประยุกต์ใช้ตวักรองความถี�ต ํ�าผ่านด้วยการโปรแกรมด้วย FPGA 

หรือ Programing Low Pass Filter (PLPF) ซึ� งอธิบายในหวัขอ้ 2.5 
 
2.5 ระบบกรองผ่านถี�ตํ�าผ่านด้วยการโปรแกรม FPGA  

ตวักรองความถี�ต ํ�าผา่นดว้ยการโปรแกรม FPGA นั;นไดมี้การประยกุตใ์ช ้2 ส่วนดว้ยกนั คือ  
ส่วนแรก ได้ประยุกต์ใช้จุด Sensor อุณหภูมิ เพื�อลดสัญญาณรบกวนจาก Sensor เช่น 

สัญญาณที�เกินจากสายนาํสัญญาณ Sensor และในส่วนสาํคญั คือ Sensor ที�ใชใ้นงานวิจยันี; เป็น Sensor 
ประเภท Digital ทศนิยมขนาด 4 Bit ค่าความละเอียดแต่ละสเตป็ คือ 0.0625 C การโปรแกรม LPF นั;น
ในงานวิจยันี; ไดใ้ช้ความละเอียดของทศนิยมเป็น 32 Bit ต่อสเต็ป ดงันั;น ทาํให้การควบคุมระบบมี
ความละเอียดมากยิ�งขึ;น ส่งใหผ้ลการควบคุมอุณหภูมิไดผ้ลลพัธ์ที�เสถียรภาพมากยิ�งขึ;น 

ส่วนที�สอง คือ การประยุกตใ์ชที้�จุดของ HDOB เพื�อลดสัญญาณรบกวนจากระบบดงักล่าว 
เพื�อไม่ใหร้ะบบควบคุมเปลี�ยนแปลงรวดเร็วไป 

สมการที�ใชส้าํหรับวงจรกรองความถี�ต ํ�าผา่นดว้ยการโปรแกรม FPGA คือ  
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( ) dis
LPF

dis

g
G S

s g
=

+
     (2.25) 

  
ดงันั;น บล็อกไดอะแกรมควบคุม Peltier ดว้ยระบบชดเชย HDOB ร่วมกบั PLPF แสดงดงั

ภาพที� 2.9 (ก) และ สมการสาํหรับ disq̂  
 

disLPF
ˆ (  )dis

h p

dis

g
q T C s

s g
α −

+
=     (2.26) 

 
จากบล็อกไดอะแกรมและสมการที� 2.24 จะเห็นระบบชดเชยจะต้องออกแบบระบบ

โปรแกรมดว้ย Sampling Time 2 จุดดว้ยกนั งานวิจยันี; จะออกแบบสมการควบคุมใหม่ในส่วนของ 
HDOB และ LPF ใหม่ดว้ยสมการที� 2.27 และสรุปไดที้�บล็อกไดอะแกรมดงัภาพที� 2.9 (ข) เมื�อ
วเิคราะห์การควบคุม Peltier ดว้ยการติดตั;งแผน่อะลูมิเนียมสามารถสรุปไดด้งัภาพที� 2.9 (ค) 
 

disLPF
ˆ (  ( ))dis

h dis p dis p

dis

g
q T g C g C

s g
α + −=

+
    (2.27) 
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(ก) ระบบชดเชยแบบ HDOB ร่วมกบั LPF แบบที� 1 
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(ข) ระบบชดเชยแบบ HDOB ร่วมกบั LPF แบบที� 2 
 

ภาพที� 2.9 บล็อกไดอะแกรมควบคุม Peltier ดว้ยระบบชดเชยแบบ HDOB ร่วมกบั LPF 
 

จากวิธีที�นาํเสนอ การพฒันาเทคนิคการควบคุมอุณหภูมิหรือ Peltier ดว้ยระบบ HDOB 
ร่วมกบั LPF ดว้ยการโปรแกรมดว้ย FPGA นั;น ที�กล่าวขา้งตน้เป็นการควบคุมแบบ Open Loop เนื�อง
ดว้ยระบบควบคุมที�เสถียรภาพที�ประยุกต์ใชใ้นปัจจุบนั มีเทคนิคการป้อนกลบั (Feedback Control)  
หรือระบบ Close Loop หลายเทคนิคดว้ยกนัซึ� งไดก้ล่าวในหวัขอ้ 2.6  และวิทยานิพนธ์นี; ไดน้าํเสนอ
เทคนิคการป้อนกลบัแบบประยกุตใ์หเ้หมาะกบั Peltier อีกดว้ย 
 

2.6 ระบบป้อนกลบัแบบ PID Controller ร่วมกบัระบบชดเชยแบบ HDOB 
PID Controller เป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลบัที�ใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง ซึ� งค่าที�นาํไปใช้

ในการคาํนวณเป็นค่าความผิดพลาดที�หามาจากความแตกต่างของตวัแปรในกระบวนการและค่าที�
ตอ้งการ ตวัควบคุมจะพยายามลดค่าผิดพลาดให้เหลือน้อยที�สุดดว้ยการปรับค่าสัญญาณขาเขา้ของ
กระบวนการ ค่าตวัแปรของ PID ที�ใชจ้ะปรับเปลี�ยนตามธรรมชาติของระบบ 

วิธีคาํนวณของ PID ขึ;นอยูก่บัสามตวัแปรคือค่าสัดส่วน ปริพนัธ์ และ อนุพนัธ์ ค่าสัดส่วน
กาํหนดจากผลของความผิดพลาดในปัจจุบนั ค่าปริพนัธ์กาํหนดจากผลบนพื;นฐานของผลรวมความ
ผิดพลาดที�ซึ� งผา่นพน้ไป และค่าอนุพนัธ์กาํหนดจากผลบนพื;นฐานของอตัราการเปลี�ยนแปลงของค่า
ความผดิพลาด นํ;าหนกัที�เกิดจากการรวมกนัของทั;งสามนี;จะใชใ้นการปรับกระบวนการ 
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โดยการปรับค่าคงที�ใน PID ตวัควบคุมสามารถปรับรูปแบบการควบคุมให้เหมาะกบัที�
กระบวนการตอ้งการได้ การตอบสนองของตวัควบคุมจะอยู่ในรูปของการไหวตวัของตวัควบคุม
จนถึงค่าความผิดพลาด ค่าโอเวอร์ชูต (Overshoots) และ ค่าแกวง่ของระบบ (Oscillation) วิธี PID ไม่
รับประกนัไดว้า่จะเป็นระบบควบคุมที�เหมาะสมที�สุดหรือสามารถทาํให้กระบวนการมีความเสถียร
แน่นอน 

การประยุกต์ใช้งานบางครั; งอาจใช้เพียงหนึ� งถึงสองรูปแบบ ขึ;นอยู่กบักระบวนการเป็น
สาํคญั PID บางครั; งจะถูกเรียกวา่การควบคุมแบบ PI, PD, P ขึ;นอยูก่บัวา่ใชรู้ปแบบใดบา้ง 

การควบคุมแบบ PID ไดชื้�อตามการรวมกนัของเทอมของตวัแปรทั;งสามตามสมการที� 2.28 
 

out out out outG P I D= + +      (2.28) 
 

เมื�อ , ,out out outP I D  เป็นผลของสัญญาณขาออกจากระบบควบคุม PID จากแต่ละเทอมซึ� ง
นิยามตามรายละเอียดดา้นล่าง 

2.6.1  การควบคุมแบบสัดส่วน (Proportion Controller หรือ P Controller) 
P Controller จะเปลี�ยนแปลงเป็นสัดส่วนของค่าความผิดพลาด การตอบสนองของสัดส่วน

สามารถทาํไดโ้ดยการคูณค่าความผิดพลาดดว้ยค่าคงที� Kp หรือที�เรียกว่าอตัราขยายสัดส่วน สมการ
ของการควบคุมแบบ P Controller คือ  
 

( )out PP K e t=      (2.29) 
 

เมื�อ  outP  คือ สัญญาณขาออกของเทอมสัดส่วน 
 PK  คือ อตัราขยายสัดส่วน ตวัแปรปรับค่าได ้
 e  คือ ค่าความผดิพลาด คือ ค่าอา้งอิง-ค่าปัจจุบนั หรือ SV-PV 
  t  คือ เทอมของคาบเวลา 

 
ผลอตัราขยายสัดส่วนที�สูงค่าความผิดพลาดก็จะเปลี�ยนแปลงมากเช่นกนั แต่ถา้สูงเกินไป

ระบบจะไม่เสถียรได ้ในทางตรงกนัขา้ม ผลอตัราขยายสัดส่วนที�ต ํ�า ระบบควบคุมจะมีผลตอบสนอง
ต่อกระบวนการนอ้ยตามไปดว้ย 
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2.6.2  การควบคุมแบบปริพนัธ์ (Integral Controller หรือ I Controller) 
I Controller เป็นสัดส่วนของขนาดความผดิพลาดและระยะเวลาของความผิดพลาด ผลรวม

ของความผิดพลาดในทุกช่วงเวลา (ปริพนัธ์ของความผิดพลาด) จะให้ออฟเซตสะสมที�ควรจะเป็นใน
ก่อนหน้า ความผิดพลาดสะสมจะถูกคูณโดยอตัราขยายปริพนัธ์ ขนาดของผลของเทอมปริพนัธ์จะ
กาํหนดโดยอตัราขยายปริพนัธ์ iK  สมการซึ�งการควบคุมของ I Controller คือ  
 

0

( ) ( )

t

out iI K e t d t= ∫     (2.30) 

 
เมื�อ outI  คือ สัญญาณขาออกของเทอมปริพนัธ์ 
 iK  คือ อตัราขยายปริพนัธ์ ตวัแปรปรับค่าได ้
  

เทอมปริพนัธ์ (เมื�อรวมกบัเทอมสัดส่วน) จะเร่งกระบวนการให้เขา้สู่จุดที�ตอ้งการและขจดั
ความผิดพลาดที�เหลืออยู่ที�เกิดจากการใช้เพียงเทอมสัดส่วน แต่อย่างไรก็ตาม เทอมปริพนัธ์เป็นการ
ตอบสนองต่อความผิดพลาดสะสมในอดีต จึงสามารถทาํให้เกิดโอเวอร์ชูตได ้(ขา้มจุดที�ตอ้งการและ
เกิดการหนัเหไปทางทิศทางอื�น) 

2.6.3  การควบคุมแบบอนุพนัธ์ (Derivative Controller หรือ D Controller) 
อตัราการเปลี�ยนแปลงของความผิดพลาดจากกระบวนการนั;นคาํนวณหาจากความชนัของ

ความผิดพลาดทุกๆเวลา (นั�นคือ เป็นอนุพนัธ์อนัดบัหนึ� งสัมพนัธ์กบัเวลา) และคูณด้วยอตัราขยาย
อนุพนัธ์ dK  ขนาดของผลของเทอมอนุพนัธ์ (บางครั; งเรียก อตัรา) ขึ;นกบั อตัราขยายอนุพนัธ์ dK  ซึ� ง
สมการของการควบคุมแบบ D Controller คือ 
 

( )out d

d
D K e t

dt
=     (2.31) 

 
เทอมอนุพนัธ์จะชะลออตัราการเปลี�ยนแปลงของสัญญาณขาออกของระบบควบคุมและ

ดว้ยผลนี; จะช่วยให้ระบบควบคุมเขา้สู่จุดที�ตอ้งการ ดงันั;นเทอมอนุพนัธ์จะใช้ในการลดขนาดของ    
โอเวอร์ชูตที�เกิดจากเทอมปริพนัธ์และทาํให้เสถียรภาพของการรวมกนัของระบบควบคุมดีขึ;น แต่
อย่างไรก็ตามอนุพนัธ์ของสัญญาณรบกวนที�ถูกขยายในระบบควบคุมจะไวมากต่อการรบกวนใน
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เทอมของความผิดพลาดและสามารถทําให้กระบวนการไม่เสถียรได้ถ้าสัญญาณรบกวนและ
อตัราขยายอนุพนัธ์มีขนาดใหญ่เพียงพอ 

เทอมสัดส่วน ปริพนัธ์ และอนุพนัธ์ จะนาํมารวมกนัเป็นสัญญาณขาออกของการควบคุม
แบบ PID กาํหนดให ้u (t) เป็นสัญญาณขาออก สมการสุดทา้ยของวธีิ PID คือ 

 

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

t

P i d

d
u t K e t K e t d t K e t

dt
= + +∫   (2.32) 

ในเทมอของ S Domain คือ  

 ( ) i
PID d

K
KpG s K s

s
+ +=     (2.33) 

 
เมื�อระบบป้อนกลบัแบบ PID Controller ร่วมกบั HDOB และ LPF ดงัแสดงดงัภาพที� 2.10 
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ภาพที� 2.10 บล็อกไดอะแกรมเทคนิคการป้อนกลบัแบบ PID ร่วมกบั HDOB 
 

จากบล็อกไดอะแกรมขา้งตน้สามารถสรุปทรานเฟอร์ฟังกช์ั�นของระบบ คือ  
 

h

cmd

T A

T B
=       (2.34) 
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4 3 2 2

2 2

A ( 2 ) (2 )

( 2 )

 
d p dis d dis p i dis d

dis p dis i dis i

K s K g K s g K K g K s

g K g K s g K

α α α α α α

α α α

+ + + + +

+ + +

=
   (2.35) 

 
4 3 2 2 2

2 2 2 2

B (2 ) (

) ( )

 
n p n p dis n p dis dis d n p dis n p dis pn dis

dis p dis d dis i dis p dis i

C s C g C g g K s C g C g C g

g K g K s g K g K s g K

α α α α α α α

α α α α α

+ − + + − −

+ + + + +

=
 (2.36) 

 
อย่างไรก็ตาม ผลตอบสนองของ PID Controller ไดผ้ลลพัธ์ที�ชา้กว่าและการออกแบบที�

ยากกวา่ P Controller โดยคุณสมบติัของ P Controller นั;นสามารถรักษาระดบัอา้งอิงไดเ้ร็วกวา่ การ
ออกแบบที�ยากกวา่นั;น เนื�องจาก PID Controller นั;นตอ้งเลือกค่า Gain Kp Ki และ Kd ที�เหมาะสม 
การเลือกค่า Gain อาจมาจากการทดสอบหรือจากทฤษฎีต่างๆ ในขณะที� P Controller เลือกค่า Gain 
เพียงค่าเดียวตามความตอ้งการของการตอบสนอง  เมื�อมีปัจจยัภายนอกเขา้มารบกวนระบบ แต่การใช้
ตวัควบคุมแบบ P Controller นั;นจะไดโ้อเวอร์ชูตที�สูงตามมาดว้ย จากเหตุผลดงักล่าว งานวิจยันี; จึงได้
นาํเสนอการพฒันาการควบคุมอุณหภูมิโดยการใช้ CP Controller วิธีนี; สามารถลดโอเวอร์ชูตได้
มากกวา่ PID Controller และยงัรักษาคุณสมบติัของ P Controller ไว ้โดยใชคุ้ณสมบติัของ Peltier ขบั
กระแสโดย H-Bridge Current Driver วธีิการดงักล่าวไดอ้ธิบายอยูใ่นหวัขอ้ 2.7 
 

2.7 ระบบป้อนกลบัแบบ CP Controller ร่วมกบัระบบชดเชยแบบ HDOB 
จุดสําคญัที�นาํเสนอในงานวิจยันี;  คือ CP Controller ร่วมกบั HDOB โดยใชห้น่วยประมวล

ความเร็วสูงแบบ FPGA และวงจรควบคุมที�เป็น Digital เพื�อความสะดวกในการเขียนโปรแกรมดว้ย 
FPGA  ในส่วนที�นาํเสนอหัวขอ้นี;  คือ CP Controller หรือ การปรับแต่ตวัควบคุมแบบสัดส่วน 
(Customization Proportion Controller) โดยใชคุ้ณสมบติัเด่นของ P Controller คือ มีผลการตอบสนอง
ที�เร็ว และปรับปรุงเพื�อลดจุดดอ้ย คือ ลด Overshoot  โดยการใช้ตวัขบักระแสแบบ H-Bridge จ่าย
กระแสและกลบัทิศของกระแสที�จ่ายให้กบั Peltier โดยการใชคุ้ณสมบติัของ Peltier คือ ดา้นการร้อน
หรือเยน็ดว้ยการเปลี�ยนทิศทางของกระแส (ลกัษณะเช่นเดียวกบั DC Motor) โดยการพิจารณาจาก
คาํสั�งอา้งอิง (Referent Command)  

1t  คือ จากจุดเริ�มตน้จนถึงตาํแหน่งกึ�งกลางของตาํแหน่งอา้งอิง จะควบคุมให้ Peltier อยูใ่น
สถานะร้อน ณ จุดนี;สามารถวเิคราะห์ทรานเฟอร์ฟังกช์ั�นจากบล็อกไดอะแกรมได ้คือ  
 

2 2
2pt dis pt dis pth

cmd

K S g K S g KT

T C

α α α+ +
=     (2.37) 
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3 2 2 2

2 2

(2 ) (

)

C
n p n p dis n p dis n p dis n p dis

dis pn dis pt dis pt

C S C g C g S C g C g

g C g K S g K

α α α α α

α α α

+ − + −

− + +

=
    (2.38) 

 

2t  หลงัอุณหภูมิผ่านตาํแหน่งกึ� งกลางของตาํแหน่งอา้งอิงถึงจุดโอเวอร์ชูตชุดควบคุมจะ
เปลี�ยนทิศทางของกระแสจากดา้นร้อนมาเป็นดา้นเยน็ จากวิธีการดงักล่าวมีความเป็นไปไดที้�จะลด  
โอเวอร์ชูตของระบบ เนื�องจากอุปกรณ์เทอโมอิเล็กทริกหรือ Peltier นั;นยงัคงมีผิวหน้าที�ร้อนอยู่เมื�อ
หยุดจ่ายกระแสไปแลว้และตอ้งใชเ้วลาที�ยาวนานกวา่ที�จะกลบัเขา้สู่ตาํแหน่งอา้งอิง เมื�อเทียบกบัการ
เปลี�ยนผิวหนา้ของ Peltier ให้เยน็แทนจะมีผลการตอบสนองตาํแหน่งอา้งอิงที�ดีกวา่ ในส่วนของการ
ควบคุม Peltier ดา้นเยน็นั;นสามารถวเิคราะห์มาเป็นทรานเฟอร์ฟังกช์ั�นได ้คือ  
 

2 2
2pp dis pp dis pph

cmd

K S g K S g KT

T D

α α α+ +
=     (2.39) 

 
3 2 2 2 2

2

(2 ) (

)

D
n p n p dis n p dis n p dis n p dis dis pn

dis pp dis pp

C S C g C g S C g C g g C

g K S g K

α α α α α α

α α

+ − + − −

+ +

=
 (2.40) 

 
เมื�อ 

3
t  คือ เวลาคงตวัของระบบ 

 
สาํหรับวธีินี;  สามารถที�จะลดโอเวอร์ชูตของระบบได ้เนื�องจาก Peltier ยงัคงมีผิวหนา้ที�ร้อน

อยู่หลงัจากผ่านตาํแหน่งอา้งอิงไปแลว้แมจ้ะหยุดจ่ายกระแสให้กบั Peltier ก็ตาม ใชเ้วลาที�ค่อนขา้ง
นานที�จะกลบัเขา้สู่ตาํแหน่งอา้งอิง ด้วยเหตุผลดงักล่าว วิธีการที�นาํเสนอคือการเปลี�ยนการเปลี�ยน
ผวิหนา้ของ Peltier ให้เยน็สามารถที�จะควบคุมให้เอาตพ์ุตอุณหภูมิกลบัสู่ตาํแหน่งอา้งอิงไดดี้กวา่การ
ใช ้P Controller เพียงอยา่งเดียว หรือแมก้ระทั�งการใช้แบบ PID Controller จากการอธิบายขา้งตน้
สามารถตรวจสอบความถูกตอ้งไดจ้ากผลการทดลอง 
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ภาพที� 2.11 บล็อกไดอะแกรม CP Controller ร่วมกบั HDOB 

 
2.8 ระบบป้อนกลบัแบบ CP Controller ร่วมกบัระบบชดเชยแบบ HDOB บนผวิวสัดุ 

เพื�อทดสอบวิธีที�นาํเสนอ CP Controller ร่วมกบั HDOB ดว้ยหน่วยประมวลผล FPGA นั;น 
จึงมีการทดสอบติดตั;งผิวอะลูมิเนียมเพื�อยืนยนัได้ว่า เทคนิคที�นาํเสนอดงักล่าวนั;นสามารถควบคุม
อุปกรณ์บนผิววสัดุได้ หรือสามารถควบคุมในกรณีที�มีโหดของระบบได ้CP Controller ร่วมกบั 
HDOB บนผิวอะลูมิเนียมนั;น ยืนยนัความถูกตอ้งดว้ย PID Controller เช่นกนั ซึ� งผลการทดลอง
ดงักล่าวนั;นแสดงอยูใ่นบทที� 4 และมีการเปรียบเทียบการใชร่้วมกบัระบบ HDOB และไม่ใชร้ะบบ
ดงักล่าวดว้ย 

หลกัการของ CP Controller บนผิววสัดุนั;น ใชห้ลกัการเดียวกบั CP Controller ที�กล่าวใน
หวัขอ้ก่อนหนา้ คือ ใชร้ะบบหยุด Overshoot ดว้ยการกลบัทิศทางการแสของ Peltier แต่ คาบเวลา 1t  

2t  Kpst และ Kpsp จะเปลี�ยนไปตามความเหมาะสม ซึ� งอา้งอิงไดจ้าก [8] เนื�องดว้ยระบบมีโหลด
เพิ�มเขา้มา ระบบที�มีโหลดนั;น หากใชพ้ื;นฐานของ P Controller ที�มีผลการตอบสนองที�เร็วนั;น มีความ
เป็นไปได้ที�จะให้ผลการควบคุมที� เสถียรภาพ ดังนั; นบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุม               
เทอร์โมอิเล็กทริก หรือ Peltier ดว้ยเทคนิคการป้อนกลบัแบบ CP Controller และระบบชดเชยแบบ 
HDOB ดว้ยหน่วยประมวลผลแบบ FPGA นั;นแสดงดงัภาพที� 2.12 (ก) และเมื�อสรุปตามที�กล่าวใน
หัวขอ้ 2.4 คือ ผิววสัดุนั;น คือ การรบกวน หรือ disq  แบบหนึ� ง ก็สามารถสรุปบล็อกไดอะแกรม
ควบคุมไดด้งัภาพที� 2.12 (ข) 
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(ก) CP Controller ร่วมกบั HDOB โดยรวม 
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(ข) CP Controller ร่วมกบั HDOB แบบวสัดุ คือ disq  
 

ภาพที� 2.12 บล็อกไดอะแกรมควบคุม Peltier ดว้ย CP Controller ร่วมกบั HDOB บนผวิวสัดุ 
 
2.9 การควบคุมอุณหภูมิแบบ 2 ทศิทาง 

สําหรับวิทยานิพนธ์นี; ให้ความสําคญักบัระบบควบคุม 2 ทิศทาง หรือ Bilateral Controller 
เนื�องดว้ย ในปัจจุบนันั;นการสื�อสารและระบบหุ่นยนต์นั;นมีความสําคญักบัการดาํรงชีวิตของมนุษย์
อยา่งยิ�ง การพฒันาการควบคุมอุณหภูมิแบบ 2 ทิศทางนั;นเป็นศาสตร์หนึ�งในการพฒันาเทคโนโลยีการ
ส่งผ่านการสัมผสั หรือที�เรียกวา่ Haptic คือ การส่งผ่านการสัมผสัจากจุดหนึ� งสู่จุดหนึ� ง อาจจะจาก
มนุษยสู่์หุ่นยนต์ในสายงานหุ่นยนต์ หรือส่งผ่านการสัมผสัระหว่างมนุษยส์ําหรับการสื�อสาร (ใน
ปัจจุบนัจะเห็นไดว้า่การสื�อสารของมนุษยด์ว้ยเทคโนโลยนีั;น จะทาํไดเ้พียงเสียงและภาพเท่านั;น) สรุป
ไดว้า่คาํกล่าวที�วา่ Haptic คือ การสัมผสัของแรง (Force) และอุณหภูมิ (Temperature หรือ Thermal) 
นั;นเอง ในงานวิจยันี; จึงมุ่งเนน้พฒันาเทคนิคการควบคุมอุณหภูมิ ดว้ยการใชเ้ทคนิคระบบชดเชยแบบ 
HDOB ที�กล่าวไวข้า้งตน้ และที�สําคญั คือ ประยุกตใ์ชห้น่วยประมวลผลแบบ FPGA ดว้ยจากเหตุผล
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ของการควบคุม แบบ 2 ทิศทางดงักล่าว และในอนาคตจะมีการพฒันาเทคนิคที�มากกวา่ 2 ทิศทาง และ
ร่วมกบัระบบแรงเพื�อเป็นระบบ Haptic อย่างเต็มรูปแบบ ด้วยเหตุผลดงักล่าวงานวิจยันี; จึงมีการ
เลือกใช ้FPGA 

การพฒันาเทคนิคการควบคุมอุณหภูมิแบบ 2 ทิศทาง นั;น ระบบได้ประยุกต์ใช้ HDOB 
เช่นเดียวกบัที�กล่าวขา้งตน้ และใชห้ลกัการควบคุมอุณหภูมิแบบ Difference Mode Temperature เพื�อ
ตอ้งการให้ผลลพัธ์อุณหภูมิที�เท่ากนั และใช ้Common Mode Heat ดงันั;น สมการในรูปของเมตริก ที�
ควบคุม Output และ Input ซึ� งหลกัการดงักล่าวนี;ประยุกตม์าจากงานวิจยัที�วิจยัเกี�ยวกบัการควบคุม
มอเตอร์แบบ 2 ทิศทาง สามารถดูไดจ้าก [6] และสามารถสรุปไดด้งัสมการที� 2.41 และ 2.42 
 

1 1 1 1

2 1 1 2

In Out

in Out

     
=     −     

     (2.41) 

ให ้ 

     
2

1 1
 
1 1

H
 

=  − 
    (2.42) 

  
ในส่วนของการป้อนกลบันั;น ใชเ้ทคนิคแบบพื;นฐาน คือ P Controller เนื�องดว้ยตอ้งการผล

การตอบสนองที�รวดเร็ว ดงันั;น บล็อกไดอะแกรมสาํหรับการควบคุมแบบ 2 ทิศทาง  
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ภาพที� 2.13 บล็อกไดอะแกรมการควบคุม Peltier แบบ 2 ทิศทาง 
 

จากผลการทดสอบ การเขียนโปรแกรมบน FPGA เพื�อทดลองหลักการตามบล็อก 
ไดอะแกรมดงัภาพที� 2.13 ผลการทดสอบนั;น ระบบ T1 และ T2 นั;นมีค่า Error สูง หรือไม่สามารถ
แทรกให้ใกลเ้คียงกนัได ้ดงันั;น งานวิจยันี; จึงไดน้าํเสนอการเพิ�มอตัราการขยายเขา้ที�ในส่วนของ T2 
เนื�องดว้ยเป็นการควบคุม Temperature Command ซึ� ง บล็อกไดอะแกรมสามารถสรุปไดด้งัภาพที� 2.14 
และความถูกตอ้งดงักล่าวสามารถยนืยนัไดจ้ากการทดลองในบทที� 4  
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ภาพที� 2.14 บล็อกไดอะแกรมการควบคุม Peltier แบบ 2 ทิศทาง แบบเพิ�มอตัราการขยาย 
 
2.10 หน่วยประมวลผลแบบ FPGA 

FPGA หรือ อุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได ้ (Field Programmable Gate Array, FPGA) 
จัดเป็น อุปกรณ์สารกึ� งตัวนําชนิดโปรแกรมได้ที� มีโครงข่ายการเชื�อมต่อภายในแบบเมตริกซ์ 
โครงสร้างภายในของ FPGA นั;นสามารถโปรแกรมให้มีหน้าที�การทาํงานเหมือนลอจิกเกตพื;นฐาน 
เช่น AND, OR, XOR, NOT หรือรวมกนัหลายๆ ชนิด (Combinational Logic) เพื�อให้ทาํหนา้ที�เพิ�ม
ความซับซ้อนมากขึ;น เช่น Decoders หรือฟังก์ชนัทางคณิตศาสตร์ ใน FPGAs ทั�วไป นอกจากจะ
ประกอบดว้ยส่วนของวงจรลอจิกแบบโปรแกรมไดแ้ลว้ จะยงัมีบล็อกของหน่วยความจาํ ซึ� งอาจจะ
สร้างดว้ยฟลิบฟลอปอยา่งง่าย หรือใชพ้ื;นที�ของสารกึ�งตวันาํสร้างเป็นหน่วยความจาํจริงๆ อยูภ่ายในก็
ได ้

ในการออกแบบวงจรดิจิตอลอิเล็กทรอนิกส์ ที�มี FPGA อยูบ่นแผงวงจรดว้ยนั;น จะช่วยให้
ผูอ้อกแบบสามารถลดขนาดของแผงวงจร รวมทั;งสามารถออกแบบได้รวดเร็ว ไม่ตอ้งทดสอบ
รายละเอียดภายในให้เสร็จสมบูรณ์ 100 % ก็สามารถออกแบบแผงวงจรได ้เมื�อไดรั้บแผงวงจรและ
ประกอบอุปกรณ์ต่างๆ เสร็จแลว้ จึงค่อยกาํหนดหนา้ที�การทาํงานของ FPGA ไดใ้นภายหลงั ต่างจาก
การออกแบบดว้ยลอจิกเกตขนาดเล็ก ที�ตอ้งออกแบบทางเดินของลายทองแดงให้เสร็จสมบูรณ์ก่อน 
และไม่สามารถแกไ้ขไดใ้นภายหลงั นอกจากนี;  การใชง้าน FPGA สามารถโปรแกรมการทาํงานไดใ้น
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ทุกขณะแมแ้ต่ขณะที�ส่งมอบงานแลว้ ก็ยงัสามารถเขา้ไปแกไ้ขวงจรไดโ้ดยง่ายดาย จึงเป็นที�มาของคาํ
วา่ “Field Programmable” ซึ� งก็หมายถึงโปรแกรมไดใ้นภาคสนามหรือที�หนา้งานนั�นเอง อยา่งไรก็
ตามข้อกําหนด (Configuration) ของ FPGA จะหายไปหลังจากปิดไฟเลี; ยงดังนั; น จะต้องมี
หน่วยความจาํภายนอก (Flash) มาคอยรักษาขอ้กาํหนดของ FPGA ไว ้ ซึ� ง FPGA จะมีกระบวนการ
อ่านขอ้กาํหนดนั;นโดยอตัโนมติัหลงัจากไดรั้บไฟเลี;ยง 

การทาํงานของ FPGAs จะยงัมีความเร็วที�ดอ้ยกวา่ Application-Specific Integrated Circuit 
(ASIC)  และเมื�อเปรียบเทียบขนาดทางกายภาพ พบวา่จะมีความหนาแน่นของวงจรที�นอ้ยกวา่ รวมทั;ง
ใชก้าํลงังานมากกวา่ ASIC อยา่งไรก็ตาม FPGA มีขอ้ไดเ้ปรียบตรงที�ใชเ้วลาในการพฒันาผลิตภณัฑ ์
(Time to Market) ที�นอ้ยกวา่ สามารถแกไ้ขวงจรไดห้ลงัจากที�ใชง้านจริงในภาคสนาม และมีค่าแรงใน
การดาํเนินการที�ต ํ�ากวา่ (Non-Recurring Engineering) นอกจากนี;  ยงัมี FPGA ชนิดที�โปรแกรมไดค้รั; ง
เดียว (OTP) ซึ� งมีราคาที�ต ํ�ากวา่โดย FPGA ชนิดนี; เมื�อโปรแกรมแลว้จะคลา้ยกบั ASIC นอกจากนี; ยงัมี
การรวมหน่วยความจาํ Config เขา้ไวใ้นอุปกรณ์ FPGA ซึ� งจะยงัคงอยูแ่มปิ้ดไฟเลี;ยง เรียกวา่ Complex 
Programmable Logic Devices  

1) การโปรแกรมอุปกรณ์เอฟพีจีเอ 
การดาวน์โหลดนี; ก่อนอื�นนั;นตอ้งทาํการแปลงแบบวงจรรวมที�ไดใ้ห้เป็นขอ้มูลวงจร ซึ� ง

อยูใ่นรูปของบิตสตรีม ก่อนแลว้จึงดาวน์โหลดลงไปเพื�อให้อุปกรณ์เอฟพีจีเอมีฟังก์ชนัการทาํงานตาม
โมเดลที�ผูอ้อกแบบตอ้งการ ซึ� งในขั;นตอนนี; จะใช้วิธีที�แตกต่างกนัออกไป ซึ� งโดยอุปกรณ์เอฟพีจีเอ
ของแต่ละบริษทัผูผ้ลิตที�ใชคื้อ ในกรณีที�เป็นอุปกรณ์เอฟพีจีเอชนิดที�ตอ้งโปรแกรมโดยใชว้ิธี SRAM 
นั;น ในการใชง้านของผูอ้อกแบบจะตอ้งเก็บขอ้มูลวงจรไวใ้นหน่วยความจาํประเภท EPROM หรือ 
Serial PROM ดว้ยเพื�อจะใช้งานสะดวกขึ;น คือในการใช้งานโมเดลครั; งต่อไปไม่ตอ้งดาวน์โหลด
ขอ้มูลวงจรจากเครื�องคอมพิวเตอร์อีก เพราะมีขอ้มูลวงจรเก็บอยู่ในหน่วยความจาํอยู่ แลว้แต่กรณีที�
อุปกรณ์เอฟพีจีเอเป็นชนิดที�โปรแกรมโดยใช้วิธี EPROM หรือ Anti-FUSE ก็ไม่จาํเป็นตอ้งมี
หน่วยความจาํสําหรับเก็บขอ้มูลวงจร เพราะวา่อุปกรณ์เอฟพีจีเอชนิดนี; เมื�อดาวน์โหลดขอ้มูลวงจรลง
ไปขอ้มูลที�ดาวน์โหลดลงไปก็ยงัคงอยูใ่นอุปกรณ์เอฟพีจีเอและครั; งต่อไปก็ใชง้านโมเดลที�ออกแบบไว ้

2) เครื�องมือสาํหรับการออกแบบเอฟพีจีเอ 
ส่วนสําคญัที�ใช้ในการทาํเอฟพีจีเอคือซอฟต์แวร์ที�ใช้ตั;งแต่เขียนโคด้อธิบายฮาร์ดแวร์

จนกระทั�งเมื�อทาํการดาวน์โหลดลงในอุปกรณ์เอฟพีจีเอซึ� งในซอฟต์แวร์ที�ใช้นี; ตอ้งเป็นซอฟต์แวร์ที�
ทาํงานต่อเนื�องกนัได ้สาํหรับซอฟตแ์วร์ที�ใชท้าํการจาํลองการทาํงานของวงจรนั;น ตอ้งสามารถใชง้าน
ต่อเนื�องกบัซอฟตแ์วร์ที�ใชท้ั;งระบบเพราะโมเดลที�ไดจ้ากวธีิการทาํขั;นตอนต่างๆ ดว้ยซอฟตแ์วร์ ต่างๆ 
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ตอ้งเอามาจาํลองการทาํงานได ้และในการจาํลองการทาํงานของวงจรที�ใช้นั;นควรใช้ซอฟต์แวร์ตวั
เดียวกนัตลอดทั;งระบบเพื�อจะไดเ้ปรียบเทียบผลไดง่้าย ในอดีตซอฟตแ์วร์ส่วนใหญ่จะใชง้านอยู่บน
คอมพิวเตอร์สมรรถนะสูงอยา่งเวิร์คสเตชั�น โดยในปัจจุบนัมีการพฒันาซอฟตแ์วร์ที�ใชบ้นพีซีเพิ�มขึ;น
ซึ� งเราสามารถลดค่าใชจ่้ายในดา้นอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ตวัอยา่งโปรแกรมที�ใช ้เช่น Quatiom II เป็นตน้ 

3) ภาษาวเีอชดีแอล 
ปัจจุบนัในการออกแบบระบบดิจิตอลมีความซบัซ้อนและขนาดของระบบเพิ�มทุกขณะ 

ส่งผลให้มีการนาํคอมพิวเตอร์เพื�อช่วยในการออกแบบระบบดิจิตอลมากขึ;น อีกทั;งอุปกรณ์และวิธี
ออกแบบใหม่ๆ ไดพ้ฒันาขึ;นเพื�อช่วยอาํนวยความสะดวกใหน้กัออกแบบมากขึ;น การออกแบบโดยใช้
การวาดวงจร (Capture Schematic) ผูอ้อกแบบจะตอ้งมีทกัษะสูงในการออกแบบ และตอ้งใชเ้วลามาก
ในการออกแบบ จาํลองการทาํงาน และตลอดจนถึงการแกไ้ขความถูกตอ้งของระบบ (Debugging) 
สําหรับภาษาบรรยายฮาร์ดแวร์เอชดีแอล ก็เป็นเครื�องมือที�ได้รับการพฒันามาอย่างต่อเนื�องในการ
ปรับปรุงขบวนการออกแบบระบบดิจิตอลใหเ้ป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ 

4) ประวติัความเป็นมาของภาษาวเีอชดีแอล 
ภาษาวีเอชดีแอลเป็นภาษาบรรยายฮาร์ดแวร์ประเภทหนึ� งและเป็นภาษาโปรแกรม

ระดบัสูงที�ใช้ในการออกแบบฮาร์ดแวร์ในระบบดิจิตอล  ตวัภาษาสามารถบรรยายพฤติกรรมการ
ทาํงานในรูปแบบลาํดบัขั;น (Hierarchy) และสามารถเขียนไดห้ลายรูปแบบ  ดงันั;นภาษาวีเอชดีแอลจึง
น่าสนใจที�จะศึกษาและนาํไปใชง้านเป็นอยา่งยิ�ง สําหรับมาตรฐานของภาษาที�ใช้บรรยายพฤติกรรม
วงจรหรือฮาร์ดแวร์ สามารถสรุปไดด้งันี;  

1. ตอ้งเป็นภาษาที�นาํไปเขียนในรูปแบบระบบดิจิตอลและมีคุณสมบติัที�สามารถเขา้ใจ
ไดท้ั;งมนุษยแ์ละเครื�องคอมพิวเตอร์โดยไม่มีการแปลหรือเปลี�ยนแปลงอีก 

2. ตอ้งเป็นภาษาที�เขียนขึ;นสาํหรับใชจ้าํลองการทาํงานของวงจร 
3. ตอ้งการภาษาที�เป็นมาตรฐานหรือภาษากลางที�ทาํให้สามารถเผยแพร่ผลงานการ

ออกแบบกนัภายในกลุ่มนกัออกแบบดว้ยกนัได ้ 
ก. การออกแบบระบบดิจิตอล 
ในการออกแบบระบบดิจิตอล จะเริ�มตน้จากการกาํหนดหน้าที�การทาํงานของระบบที�

ตอ้งการซึ� งโดยส่วนใหญ่แลว้ระบบดิจิตอลประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ส่วนที�เป็นระบบฮาร์ดแวร์และ
ส่วนที�เป็นซอฟต์แวร์โดยทั�วไปแล้วการออกแบบทั;ง 2 ส่วน ดังกล่าวนี; จะต้องทาํไปพร้อมๆ กัน 
หลงัจากนั;นจะเป็นขั;นตอนการกาํหนดหน้าที�การทาํงานของระบบฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ โดยใน
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ระหวา่งการออกแบบนั;นผูอ้อกแบบจะตอ้งมีการทดสอบการทาํงานร่วมกนัเพื�อทาํให้สามารถแกไ้ข
ความผดิพลาดในการออกแบบที�เกิดขึ;น 

ข. การออกแบบจากบนลงล่าง (Top - Down Design) 
ในการพฒันาวงจรรวมดิจิตอลขนาดใหญ่ที�มีความซับซ้อน ผูอ้อกแบบมกัจะมองการ

ออกแบบในรูปของบล็อกไดอะแกรมก่อนที�ทาํวิเคราะห์ให้ลึกถึงรายละเอียดต่อไป ภาษาวีเอชดีแอล
นั;นอนุญาตใหอ้ธิบายและวิเคราะห์การทาํงานของแต่ละบล็อก รวมถึงการปรับปรุงการทาํงานจากผล
ที�วิเคราะห์เพื�อให้ได้การทาํงานตามตอ้งการ นอกจากนี; ยงั สามารถเพิ�มเติมในรายละเอียดในแต่ละ
ขั;นตอนได ้ซึ� งหลกัการนี;สอดคลอ้งกบัหลกัการออกแบบจากบนลงล่าง  

ขั;นตอนของการออกแบบจากบนลงล่าง การออกแบบจากบนลงล่างในแต่ละขั;นตอนมี
ดงันี;  

1) สร้างข้อกําหนดของความต้องการ และวิเคราะห์ระบบ เพื�อหาแนวความคิดและ
หลกัการในการแกปั้ญหา 

2) เขียนรูปแบบของระบบที�ตอ้งการออกแบบโดยภาษาวีเอชดีแอลหรือภาษาเอชดีแอล
อื�นๆ สําหรับบรรยายพฤติกรรมการ ทํางาน พร้อมทั; งจาํลองการทํางาน เพื�อเปรียบเทียบและ
ตรวจสอบความถูกตอ้งกบัขอ้กาํหนด 

3) หลงัจากที�ไดห้ลกัการขั;นตน้พร้อมแนวความคิดที�ผา่นการตรวจสอบแลว้หลกัการนี; จะ
ถูกเพิ�มเติมในรายละเอียดลงมา เป็นลาํดบัขั;นที�สอง จนกระทั;งอยูใ่นระดบัที�จะนาํไปผลิตวงจริง หรือ
สังเคราะห์ในขั;นตอนนี; เองเทคโนโลยีที�จะมารองรับ วงจรออกแบบจะถูกกาํหนดขึ;น และระบบช่วย
การออกแบบจะสังเคราะห์วงจรที�ได้จากรูปแบบที�เขียนขึ; นให้อยู่ในรูปของวงจรที�ประกอบด้วย
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ หรือวงจรในระดบัเกท และการเชื�อมต่อระหวา่งกนัของอุปกรณ์เหล่านั;นหรือ 
ไม่ก็อยูใ่นรูปของ Netlist ที�สามารถนาํไปผลิตในอุปกรณ์อื�นได ้

4) หลงัจากการสังเคราะห์วงจรให้อยูใ่นระดบัเกทหรือ Netlist แลว้ ขอ้มูลนี; จะใชส้ําหรับ
จาํลองการทาํงานในเรื� อง ความถูกต้องของฟังก์ชั�นพร้อมกับนําข้อมูลที�เกี�ยวข้องกับเวลาเข้ามา
ประกอบการพิจารณาดว้ย ซึ� งตามปกติแลว้อุปกรณ์ ทางอิเล็กทรอนิกส์ทุกชิ;นจะมีเวลาหน่วงของการ
แพร่กระจาย (Propagation Delay Time) เสมอ ถึงแมว้า่จะเป็น เวลาที�นอ้ยมากในระดบันาโนวินาทีก็
ตาม แต่ถ้าภายในวงจรหนึ� งประกอบด้วยเกทของฟังก์ชันต่างๆ จาํนวน 10,000 เกท ขึ; นไป เวลา
ดงักล่าวนี; จะสะสมกนัมากขึ; น จนอาจทาํให้การทาํงานของวงจรรวมทั;งหมดผิดพลาดไป หรือไม่
สามารถทาํงานในยา่นความถี�สัญญาณนาฬิกาที�สูงได ้
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1) ผลิตเป็นวงจรโดยนําข้อมูลที�ได้จากการสังเคราะห์มาผลิต ซึ� งอาจจะอยู่ในรูปของ
แผงวงจรไฟฟ้า ที�ประกอบดว้ยอุปกรณ์หลายๆ ชิ;น หรืออยูใ่นรูปของวงจรรวม ASIC 

2) ทาํการตรวจสอบการทาํงานและตวัแปรทางดา้นเวลาทั;งหมด เพื�อความถูกตอ้งของวงจร
เป็นครั; งสุดทา้ยก่อนนาํไปรวมเขา้กบัอุปกรณ์อื�นๆ ใหเ้ป็นระบบดิจิตอล เนื�องจากในขั;นตอนนี;  วงจรที�
ออกแบบ จะประกอบดว้ยจุดต่อทางอินพุตและเอาทพ์ุต ซึ� งเป็นจุดต่อสําหรับการรับและส่งสัญญาณ
กบัภายนอก 

3) นาํวงจรที�ออกแบบไวป้ระกอบเขา้กบัอุปกรณ์อื�นๆ ให้เป็นระบบที�สมบูรณ์ แลว้ทาํการ
ทดสอบการทาํงานทั;งระบบร่วมกบัอุปกรณ์อื�นๆ อีกครั; งเพื�อควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ ์

 
2.11 งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

งานวิจยัด้านอุณหภูมิหรือการควบคุมอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกนั;นมีการพฒันามากมาย
หลายแนวทางที�แตกต่างกนัออกไปขึ;นอยู่กบัวตัถุประสงคข์องงานวิจยันั;นๆ สําหรับงานวิจยันี;  จึงได้
คดัเลือกผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งและใกลเ้คียงกบังานที�กาํลงัศึกษาอยูเ่พื�อเป็นแนวทางสําหรับการพฒันา
ดงันี;  

2.3.1  งานวิจยัของ [1] และ [2] ไดท้าํวิจยัเรื�อง  PSPICE-Compatible Equivalent Circuit of 
Thermoelectric Coolers และ Modeling and Analysis of Thermoelectric Modules โดยนกัวิจยัได้
วิเคราะห์เกี�ยวกบัวงจรสมมูลและสมการของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก ประเภท Peltier Device โดย
การจาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรม PSPICE ซึ� งงานวิจยันี; ไดป้ระยุกตว์งจรสมมูลและสมการสําหรับ
ออกแบบระบบควบคุมสาํหรับงานวจิยันี;  

2.3.2  งานวิจยัเรื�อง [3] ไดก้ล่าวเกี�ยวกบัการใชร้ะบบชดเชยแบบ DOB (Disturbance Observer) 
เพื�อควบคุมการเคลื�อนไหวหรือหุ่นยนตซึ์� งเป็นพื;นฐานหลกัของระบบชดเชยแบบ HDOB สําหรับงาน
งานวจิยันี;  

2.3.3 งานวิจยัของ [4] ไดว้ิเคราะห์เกี�ยวกบัอุปกรณ์ Pelter ในรูปแบบของวงจรสมมูลซึ� งงานวิจยั
ไดน้าํประยกุตส์มการในงานวจิยัดงักล่าวเพื�อเป็นสมการการควบคุมอุณหภูมิที�กล่าวขา้งตน้ 

2.3.4 งานวิจยัของ  [5-7] ไดก้ล่าวเกี�ยวกบักรประยุกตใ์ชร้ะบบ  DOB ในการใชง้านร่วมกบัดา้น
ต่างๆ ในรูปแบบของการควบคุมมอเตอร์หรือดา้นการควบคุมการเคลื�อนไหว โดยงานวิจยัดงักล่าวได้
แสดงถึงการควบคุมแบบ 2 ทิศทาง โดยประยกุตใ์ชร้ะบบ HDOB ร่วมกบัทฤษฎีต่างๆ 
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 2.3.5  งานวิจยัของ [9] ไดก้ล่าวถึงการควบคุมอุณหภูมิ โดยใช้หลกัการของระบบ Fuzzy Logic 
ร่วมกบัตวัป้อนกลบั PID Controller ส่งผลใหก้ารควบคุมอุณหภูมิมีประสิทธิภาพมากยิ�งขึ;นกวา่การใช้
ระบบป้อนกลบัเพียงอยา่งเดียว   

2.3.6 งานวิจยัของ [10-11] ไดท้าํวิจยัเรื�อง A Method to Control A Peltier Device Based on Heat 
Disturbance Observer เป็นการนาํเสนอการควบคุมอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกโดย Peltier Device ดว้ย
การตรวจจบัปัจจยัการรบกวนดว้ยระบบ DOB และชดเชยค่าดงักล่าวเขา้สู่ระบบควบคุม ดว้ยการ
ป้อนกลบัแบบ P Controller อีกทั;งผูว้ิจยัไดก้ล่าวถึงตวักรองความถี� ที�ความถี� Cut off ต่างๆ มีผลต่อ
เสถียรภาพของระบบควบคุม นอกจากนี;  นกัวิจยัทั;งสองยงัไดท้าํวิจยัเรื�อง Heat Inflow Control of 
Peltier Device Based on Heat Inflow Observer ซึ� งไดก้ล่าวถึงการประมาณค่าการไหลเขา้ของความ
ร้อนโดยระบบ DOB และการประมาณค่าดงักล่าวมีการป้อนกลับเพื�อควบคุมระบบทาํให้ระบบ
ควบคุมมีเสถียรภาพยิ�งขึ;น 

2.3.7  งานวิจยัของ [12] และ [13] ได้ทาํวิจยัเรื� อง Experimental Studyon Operator Based 
Nonlinear Temperature Controlofan Aluminum Plate Actuated by A Peltier Device ไดศึ้กษาการ
ทดลองการควบคุมอุณหภูมิบนแผ่นอะลูมิเนียมโดยใช้อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกประเภท Peltier 
Device โดยการควบคุมดังกล่าวได้ประยุกต์พื;นฐานของโมเดลของ Peltier Device และแผ่น
อะลูมิเนียม 

2.3.4  งานวิจยัของ [14] ไดท้าํวิจยัเรื� อง Thermal Bilateral Control with Scaled Thermal 
Information Using Peltier Device ผูว้ิจยัไดน้าํเสนอการควบคุมการแพร่กระจายความร้อนแบบ 2 
ทิศทาง ดว้ยการประยุกต์โครงสร้างของระบบควบคุมมาจากตวัควบคุมการไหลความร้อน โดยใช้
พื;นฐานของระบบ DOB โดยนักวิจัยทั; งสองได้ใช้หน่วยประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ด้วย
ระบบปฏิบติัการ Linux  

2.3.7  งานวิจยัของ [15] ไดท้าํวิจยัเรื�อง Thermal Bilateral Coupling in Teleoperators นกัวิจยัได้
นําเสนอการส่งผ่านอุณหภูมิ 2 ทิศทาง (Bilateral Coupling) ระยะไกลโดยใช้อุปกรณ์                       
เทอร์โมอิเล็กทริกประเภท Peltier เป็นตวัสร้างอุณหภูมิ 
 จากงานวิจัยที� เกี�ยวข้องข้างต้นด้วยเทคนิคการควบคุมอุณหภูมิแบบต่างๆ งานวิจัยนี; จึง
นาํเสนอเทคนิคตวัป้อนกลบัแบบ CP Controller ร่วมกบัระบบชดเชยแบบ HDOB และใช้ทฤษฎี
ดงักล่าววิเคราะห์ที�ผิววสัดุอีกด้วย และประยุกต์ใช้ระบบชดเชยแบบ HDOB ในการควบคุมแบบ         
2 ทิศทาง โดยใชต้วัประมวลผลแบบ FPGA 
 



 

 

บทที� 3 

วธีิการดาํเนินงานวจิยั 
 

งานวิจยันี� ไดว้ิเคราะห์การควบคุมอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก (Peltier) ดว้ยการชดเชยดว้ย
ระบบ HDOB ร่วมกบัเทคนิคการป้อนกลบัแบบ CP Controller ซึ4 งประยุกตม์ากจาก P Controller โดย
การเปรียบเทียบผลลพัธ์ดว้ย PID Controller นอกจากการนาํเสนอระบบชดเชยร่วมกบัระบบป้อนกลบั
แลว้นั�น งานวจิยันี�ไดว้เิคราะห์การควบคุมแบบ 2 ทิศทาง (Bilateral Controller) ดว้ยการประยุกตใ์ชต้วั
ชดเชยแบบ HDOB เช่นกนั โดยใชห้น่วยประมวลผลแบบ FPGA และใชอุ้ปกรณ์ควบคุมแบบดิจิตอล
ทั�งหมดเพื4อเสถียรภาพของระบบควบคุมอุณหภูมิซึ4 งจะกล่าวในบทนี�  

 
3.1 ขั�นตอนการทดลอง 

จากวิทยานิพนธ์นี�  สามารถสรุปขั�นตอนการทาํงานได ้ดงัภาพที4 3.1 โดย เริ4มจากการเลือก
อุปกรณ์ ส่วนแรก คือ อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกซึ4 งในงานวิจยัเพื4อเลือกอุปกรณ์ให้ตรงกบัเทคนิคที4
นาํเสนอจึงเลือกใช ้Peltier คือ อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกที4ทาํหนา้ถ่ายเทความร้อนให้ดา้นหนึ4งร้อน
และดา้นหนึ4งเยน็ดว้ยการจ่ายกระแส และการกลบัทิศทางของกระแสนั�น คือการกลบัสถานะผิวของ 
Peltier นั4นเอง โครงสร้างของ Peltier นั�นแสดงดงัภาพที4 3.2 (ก) และตวัอยา่งนั�นแสดงดงัภาพที4 3.2 
(ข) Peltier นั�นมีขอ้จาํกดัเรื4องของอุณหภูมิที4สูงเกินพิกดัที4ระบุไวใ้น สเปกของ Peltier รุ่นนั�นๆ ดงันั�น
การใชง้านตอ้งมีระบบระบายความร้อนซึ4 งตวัอยา่งที4ใชง้านและการติดตั�งนั�นแสดงดงัภาพที4 3.2 (ค) 
และ (ง) ในส่วนของอุปกรณ์ระบายควบร้อนนั�นประกอบไปดว้ย Heat Sink และชุดพดัลม โดยการ
ติดตั�งนั�นเป็นไปได้มีการจดัวางตาํแหน่งดัง Schematic ดังภาพที4 3.4 และมีการติดตั�ง Digital 
Temperature Sensor ที4 Peltier ในส่วนสุดทา้ยในการจดัหาอุปกรณ์ คือ บอร์ด FPGA รุ่นที4เลือกใช ้
Cyclone IV ติดตั�งอยู่บนบอร์ดที4พฒันาดว้ยบริษทั Telasic รุ่น Altera DE2-115 Development and 
Education Board ภาพบอร์ดแสดงดงัภาพที4 3.5 การติดตั�งบอร์ดโดยรวม 

ในส่วนของวงจรขบักระแสนั�น มีการออกแบบซึ4งนกัวจิยัของงานวจิยันี�ดว้ย Peltier นั�นเป็น
แบบ Low Voltage (Max 3.8 V) ในขณะที4บอร์ดขบักระแสสูงแบบ H-Bridge แบบทั4วไปนั�นใช้
แรงดนัขั�นตํ4าที4 12 V ดงันั�นจึงเป็นเหตุผลที4ตอ้งมีการออกแบบวงจรขบักระแสดงักวา่ซึ4 งไดอ้ธิบายไว้
ในหวัขอ้ 3.3  
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ภาพที� 3.1 ขั�นตอนการทาํงาน 
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(ก) โครงสร้างของ Peltier   (ข) อุปกรณ์ Peltier 
 

              
 

(ค) ตวัอยา่งการใชง้าน Peltier   (ง) ตวัอยา่งการติดตั�งใชง้าน Peltier 
 
ภาพที� 3.2 อุปกรณ์ Peltier 
 

การติดตั�งชุดทดลองนั�น ประกอบไปดว้ย FPGA บอร์ด และอุปกรณ์ต่อพ่วง H-Bridge, 
Digital Sensor, Driver Pelter และชุดระบายความร้อน เพื4อให้ระบบทั�งหมดพร้อมที4จะเก็บผลการ
ทดลอง โดยการติดตั�งนั�นไดอ้ธิบายอยูใ่นหวัขอ้ 3.5  

เมื4อติดตั�งอุปกรณ์เสร็จสิ�นและทดสอบระบบทั�งหมดแล้ว เช่น การอ่านค่า Sensor การ
แสดงผลจอ LCD การขบักระแส และอื4นๆ ขั�นตอนต่อไป คือ เขียนโปรแกรมควบคุมตามเทคนิคต่างๆ 
ที4นาํเสนอไวใ้นบทที4 2 โปรแกรมที4ใชเ้ขียนนั�น คือ ภาษา VHDL และ Verilog ดว้ย Complier Quartus 
II ของ FPGA ตระกูล Altera การเขียนโปรแกรมนั�น เริ4มจากการทดลอง การโปรแกรม LPF ทดลอง
เทคนิคการป้อนกลบัและระบบชดเชยแบบ HDOB และทดลองการควบคุมแบบ 2 ทิศทาง การเขียน
โปแกรมควบคุมนั�นจะเก็บผลด้วย Signal Tab บน Quartus II และนาํผลลพัธ์ที4ไดแ้สดงค่าบน 
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MATLAB หากผลลพัธ์ที4ไดไ้ม่เป็นไปตามทฤษฎีหรือไดผ้ลลพัธ์ที4ไม่ถูกตอ้ง ขั�นตอนการดาํเนินงานก็
จะแกไ้ขปรับปรุงเพื4อผลลพัธ์ที4ถูกตอ้ง 
 
3.2 ไดอะแกรมของระบบ 

ไดอะแกรมของระบบควบคุมอุณหภูมิหรือชุดทดลองที4ติดตั� งนั�นจะ ประกอบไปด้วย 
Computer สําหรับเขียนโปรแกรมและวิเคราะห์ค่า, FPGA Board, LCD Display, Peltier, H-bridge 
Driver และ Digital Sensor ซึ4 งไดอะแกรมการต่อนั�นแสดงดงัภาพที4 3.3 

 

 
 
ภาพที� 3.3 ไดอะแกรมการต่อชุดทดลอง 
 

จากภาพระบบประกอบไปดว้ย 
1) หน่วยประมวลผล FPGA ตระกูล Altera รุ่น Cyclone IV เบอร์ 4CE115 หน่วย

ประมวลผลดงักล่าวติดตั�งอยู่บนบอร์ดของบริษทั Terasic รุ่น Altera DE2-115 Development and 
Education Board แสดงดงัภาพที4 3.4 ซึ4 งมีคุณสมบติัของบอร์ดและอุปกรณ์ดงันี�  

1. หน่วยประมวลผล Cyclone® IV EP4CE115 
- 114,480 Logic Elements (LEs) 
- 3,888 Embedded Memory (Kbits) 
- 266 Embedded 18 x 18 Multipliers 
- General-Purpose PLLs 
- 528 User I/Os 
 

USB 

JTAG 

Digital 8 bit 
PWM&Dire
ction 

Digital12 Bit series 

LCD charter 

User interface 

Peltier&Heat sink 

Thermal system 

 

Digital Sensor 

H-bridge high 

current Digital 

Driver 

Computer 
Programming&Analysis 

 

USB Blaster Altera Cyclone III 

FPGA Controller 
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2. อุปกรณ์สาํหรับโปแรกรม Configuration Device and USB-Blaster Circuit 
- EPCS64 Serial Configuration Device 
- On-Board USB-Blaster Circuitry 
- JTAG And AS Mode Configuration Supported 

3. หน่วยความจาํ (Memory Devices) 
- 128MB (32Mx32 Bit) SDRAM 
- 2MB (1Mx16) SRAM 
- 8MB (4Mx16) Flash With 8-Bit Mode 
- 32K Bit EEPROM 

4. Switches and Indicators 
- 18 Switches and 4 Push-Buttons 
- 18 Red and 9 Green LEDs 
- Eight 7-Segment Displays 

5. Audio 
- 24-Bit Encoder/Decoder(CODEC) 
- Line-In, Line-Out, and Microphone-In Jacks 

6. Display 16x2 LCD Module 
7. On-Board Clocking Circuitry 

- Three 50MHz Oscillator Clock Inputs 
- SMA Connectors (External Clock Input/Output) 

8. SD Card Socket Provides SPI and 4-Bit SD Mode For SD Card Access 
9. Two Gigabit Ethernet Ports 

- Integrated 10/100/1000 Gigabit Ethernet 
- Supports Industrial Ethernet IP Cores 

10. 172-Pin High Speed Mezzanine Card (HSMC) Configurable I/O Standards 
(Voltage Levels: 3.3/2.5/1.8/1.5V) 

11. USB Type A and B 
- Provide Host and Device Controller Compliant with USB 2.0 
- Support Data Transfer at Full-Speed and Low-Speed 



40 

- PC Driver Available 
12. 40-pin Expansion Port Configurable I/O Standards (Voltage Levels: 

3.3/2.5/1.8/1.5V) 
13. VGA-Out Connector VGA DAC (High Speed Triple DACs) 
14. DB-9 Serial Connector RS232 Port with Flow Control 
15. PS/2 Connector PS/2 Connector For Connecting a PS2 Mouse or Keyboard to the 

DE2-115 
16. Remote Control Infrared Receiver Module 
17. TV-in Connector TV Decoder (NTSC/PAL/SECAM) 
18. Power 

- Desktop DC Input 
- Switching and Step-Down Regulators LM3150MH 

 

 
 

ภาพที� 3.4 Altera DE2-115 Development and Education Board 
 

2) Computer สําหรับเขียนโปรแกรม FPGA ดว้ยภาษา VHDL หรือ Verilog และวิเคราะห์
สัญญาณควบคุม โปรแกรมที4ใชส้ําหรับเขียนคือ Quartus II ของ Altera และใช ้USB Baster เป็น
อุปกรณ์เชื4อมต่อระหวา่ง FPGA และ Computer การเก็บผลการทดลองนั�นจะใชฟั้งก์ชั4น Signal Tab  
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ของ Quartus II และแสดงกราฟหรือยืนยนัความถูกตอ้งของผลการทดลองบางส่วนดว้ยโปรแกรม 
MATLAB 

3) LCD Character 16x2 ติดตั�งอยูที่4บอร์ด FPGA เป็นอุปกรณ์สําหรับแสดงผลอุณหภูมิ
และอุณหภูมิอา้งอิง เพื4อความสะดวกในการปฏิบติังาน 

4) Peltier ใช้รุ่น ETC-031-14-11-E ซึ4 งติดตั�งอยูบ่น Heat Sink และติดตั�งพดัลมระบาย
ความร้อน Peltier รุ่นดงักล่าวมีคุณสมบติัดงันี�  

1. Imax : 8.5A 
2. Umax : 3.8 V 
3. Qmax : 20 W 
4. Dtmax : 72 K 
5. Rac : 0.38 Ohm 
6. Dimensions : 20x20x3.8 mm 

5) H-Bridge Driver เป็นอุปกรณ์ขบักระแสที4สามารถกลบัทิศทางไดส้ําหรับจ่ายให้ Peltier 
สั4งงานดา้น PWM ซึ4งรายละเอียดการออกแบบแสดงในหวัขอ้ 3.3 

6) Digital Temperature Sensor ใชรุ่้น DS18B20 เป็น Sensor ขนาด 12 Bit สําหรับอ่านค่า
อุณหภูมิ โดยแบ่งเป็นจาํนวนเตม็ 8 Bit และทศนิยม 4 Bit 

 
3.3 การออกแบบวงจรขับกระแส 

การออกแบวงจรขบักระแสสาํหรับวทิยานิพนธ์นี� เป็นแบบ H-Bridge เพื4อสนบัสนุนเทคนิค
การป้อนกลบัที4นาํเสนอ รองรับกระแสสําหรับ Peltier และ ออกแบบให้เป็นแบบ Digital เพื4อง่ายต่อ
การควบคุมดว้ย FPGA เหตุผลที4ตอ้งออกแบบวงจร H-Bridge คือ   

Peltier ใชก้ระแสสูง -> ออกแบบวงจรให้เป็น Output Mosfet High Current เพื4อรองรับ
โหลด 

Peltier รุ่นที4เลือกใช ้Low Voltage (3.8V) -> วงจรที4ออกแบบให้ Output รองรับโวลตต์ํ4า 
(H-Bridge ที4มีขายในทอ้งตลาดจะใชแ้รงดนัไดต้ ํ4าสุด 9-12 V เนื4องดว้ยแรงดงัที4จ่ายให้กบัชุดขบั Gate 
นั�นตอ้งใชไ้ฟประมาณ 9-12 V วงจรที4ออกแบบดงักล่าวแยกชุดขบั Gate และ Output) 

ออกแบบการควบคุมให้เป็น Digital เพื4อสะดวกต่อการควบคุมดว้ย FPGA และมีความ
แม่นยาํกวา่แบบ Analog การควบคุมโดย 2 อินพุต  เท่านั�น คือ Direction (ควบคุมทิศทางกระแส) และ 
PWM (ปรับปริมาณกระแส) 
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วงจรออกแบบให ้Isolate ระบบไฟระหวา่ง Output และ Input เพื4อลดสัญญาณรบกวนที4เขา้
สู่ระบบควบคุม  

บล็อกไดอะแกรมของการออกแบบระบบแสดงดงัภาพที4 3.5 จากบล็อกไดอะแกรม วงจรที4
ออกแบบประกอบไปดว้ย การควบคุมจาก FPGA นั�น มีระบบ Isolation เพื4อแยกระบบไฟ Input และ 
Output เพื4อลดสัญญาณรบกวนที4เขา้สู่ FPGA หรือระบบควบคุม ถดัมาคือ ชุดขบั Mosfet วงจรส่วนนี�
ใชไ้ฟขั�นตํ4า 9 VDC และสุดทา้ย คือ ส่วน Mosfet กระแสที4จะรองรับโหลดมากหรือนอ้ยนั�นขึ�นอยูก่บั
รุ่น Mosfet ที4ใชด้งักล่าว ดงันั�น จากระบบที4กล่าวสามารถศึกษาและออกแบบเป็นวงจรตามภาพที4 3.6 
และออกแบบแผงวงจร (PCB) แสดงดงัภาพที4 3.7 

 

 
  

ภาพที� 3.5 บล็อกไดอะแกรมการออกแบบ H-Brigde Currence Driver 
 

 
 

ภาพที� 3.6 วงจร (SCH) H-Brigde Curren Driver 

Isolation  

 
Driver Mosfet  

 
Mosfet  H-Bridge  

 

FPGA 

 
Peltier 
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   (ก) Top Layer     (ข) Bottom Layer 

         
   (ค) Top Overlay     (ง) Full Layer  
 

ภาพที� 3.7 แผงวงจร (PCB) H-Bridge Driver 
 

จากภาพที4 3.6 วงจรที4ออกแบบมีหลกัการทาํงาน โดยเริ4มจากชุด Input  Isolate ดว้ย Opto 
PC817 สําหรับ PIN Direction และ PWM และผา่น Not Gate เพื4อป้องกนัการซํ� าซ้อนของอลักอริธึม
การควบคุม เขา้สู่ชุดขบั Gate เบอร์ HIP4080 IC ดงักล่าวเป็นตวัจดัไบอสัให้กบั Output Mosfet ใน
ส่วนของแหล่งจ่ายไฟนั�นจะประกอบไปดว้ย 2 ชุดดว้ยกนั คือ สําหรับจ่ายให้กบัชุดขบั Gate สามารถ
ใชไ้ดก้บั Voltage 9-12 V และสําหรับ Output ของระบบ ซึ4 งการออกแบบจะขึ�นอยู่กบัการรองรับ
แรงดนัของ Mosfet ไดรุ่้นนั�นๆ ซึ4 งในงานวิจยันี� ใชจ่้ายให้กบั Peltier 3.3 V และจากภาพที4 3.7 คือ ผล
จากการออกแบบวงจรจากภาพที4 3.6 ซึ4 งออกแบบเป็น 2 Layer วงจร H-Bridge ดงักล่าวที4ออกแบบนั�น
แสดงในชุดติดตั�งการทดลองแสดงในหวัขอ้ 3.4 
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3.4 การติดตั�งชุดทดลอง 

เพื4อยนืยนัความถูกตอ้งของวิธีที4นาํเสนอนั�น สามารถยืนยนัไดจ้ากผลการทดลอง ดงันั�นจะ
มีความสาํคญัอยา่งยิ4งสาํหรับชุดทดลอง ซึ4 งในหวัขอ้นี�ไดอ้ธิบายการติดตั�งชุดทดลองกล่าวคือ 

ชุดทดลองวิธีที4นาํเสนอนั�นแสดงดงัภาพที4 3.8 อุปกรณ์หลกัสําหรับชุดทดลองประกอบไป
ดว้ย Controller Unit, Current Driver Circuit และ Thermal System ในส่วนของ Controller Unit 
งานวิจยันี� ไดใ้ชห้น่วยประมวลผลความเร็วสูงแบบ FPGA ดว้ยความถี4 50 MHz ในส่วนของ Current 
Driver Circuit นั�นเป็นอุปกรณ์จ่ายกระแสให้กบั Peltier และออกแบบให้สามารถกลบัทิศทางกระแส
เพื4อกลบัทิศทางของผิวร้อนหรือเยน็ของ Peltier นาํเสนอตวัควบคุมแบบ CP Controller โดยการ
เชื4อมต่อระหวา่ง FPGA และ Driver นั�นจะควบคุมกระแสแบบ PWM และควบคุมทิศทางดว้ย Logic 

ในส่วนของ Thermal System ประกอบไปดว้ย Peltier ประกอบอยู่บนฮีตซิ�งค์ที4ติดตั�ง     
พดัลมระบายความร้อน และดา้นบนของ Peltier ติดตั�ง Digital Temperature Sensor สําหรับวดัค่า
อุณหภูมิ จากคาํอธิบายจะเห็นไดว้่าอุปกรณ์ทั�งหมดเป็นแบบ Digital ซึ4 งส่งผลให้ระบบง่ายต่อการ
ออกแบบระบบที4ใชห้น่วยประมวลผลแบบ FPGA และป้องกนัสัญญาณรบกวนไดดี้กวา่ระบบที4เป็น 
Analog ในส่วนของการติดตั�ง Thermal System แสดงดงัภาพที4 3.8 

 
 

Power Supply 

FPGA 

LCD 

Driver 

Thermal System  
ภาพที� 3.8 ชุดทดลองระบบควบคุมอุณหภูมิ 
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(ก) Schematic ของระบบควบคุมอุณหภูมิ 
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(ข) Schematic ของระบบควบคุมอุณหภูมิที4ติดตั�งแผน่อะลูมิเนียม 
 

ภาพที� 3.9 Schematic ของระบบควบคุมอุณหภูมิ 
 

จาก Schematic ขา้งตน้นั�น วงจรสมมูลจากภาพที4 2.1(ก) และ 2.1 (ข) อา้งอิงจาก Schematic 
นี�  ซึ4 งประกอบไปดว้ย Peltier ติดตั�งอยูบ่น Heat Sink เพื4อระบายความร้อนโดยมีพดัลมติดอยูที่4 Heat 
Sink ดา้นบนของ Peltier นั�นติดตั�ง Digital Temperature Sensor เพื4ออ่านค่าอุณหภูมิ สําหรับการติดตั�ง
แผน่อะลูมิเนียม จากทฤษฎีที4กล่าวไวใ้นบทที4 2 สรุปไดว้า่ อะลูมิเนียมนั�น คือ การรบกวนอยา่งหนึ4งจึง
ติดตั�งแผน่อะลูมิเนียมที4บน Peltier และ Sensor อยูบ่นแผน่อะลูมิเนียม 
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3.5 การเลอืกค่าพารามิเตอร์สําหรับการทดลอง 

สาํหรับวทิยานิพนธ์นี�  ค่าพารามิเตอร์ในส่วนของอุปกรณ์ควบคุม หรืออุปกรณ์ Peltier และ
ค่าพารามิเตอร์สําหรับการเลือกอตัราการขยายของการควบคุมแบบ PID Controller และแบบ CP 
Controller ในส่วนของอุปกรณ์ Peltier  พารามิเตอร์ต่างๆ ไดส้รุปมาจากคู่มือของ Peltier ในส่วนของ
อตัราการขยาย วทิยานิพนธ์นี� ใชห้ลกัการของ Ziegler Nichols โดยสามารถอธิบายเบื�องตน้ไดด้งันี�   

ปัญหาของการใช้งานตวัควบคุมแบบ PID ก็คือ ค่าอตัราการขยายของตวัควบคุมซึ4 งมีอยู่
ดว้ยกนัถึง 3 ตวั คือ pK  iK    และ  dK   ควรจะมีค่าเป็นเท่าใดจึงจะเหมาะสมกบักระบวนการนั�น ๆ 
ในทางทฤษฎีแลว้ค่าเกนเหล่านี�จะสามารถหาไดอ้ยา่งถูกตอ้งถา้ทราบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ
กระบวนการ  

จากปัญหาดงักล่าวขา้งตน้จึงเป็นที4มาการอธิบายวิธีการปรับค่าอตัราการขยายตวัควบคุม
แบบ PID ในกรณีที4ไม่ทราบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการ โดยจะใช้วิธีการปรับค่า
เกนตวัควบคุมแบบ PID ของซีเกลอร์-นิโคลส์ (Ziegler-Nichols) ร่วมกบั ตารางแสดงผลกระทบของ
ค่าอตัราการขยายในตวัควบคุมแบบ PID ต่อการตอบสนองของระบบ โดยการเลือกค่าพารามิเตอร์นั�น
ตวัแปรที4ใชใ้นการเลือกอธิบายไดด้งันี�   

1. ช่วงเวลาขึ�น (Rise Time,Tr) หมายถึง ช่วงเวลาที4ผลตอบสนองเมื4อสัญญาณเอาตพ์ุตเพิ4ม
จาก 10% จนถึง 90 % หรือจาก 5% ถึง 95% หรือจาก 0% ถึง 100% ดงันั�นการกาํหนดช่วงเวลาขึ�น 
จาํเป็นกาํหนดวา่วดัโดยใชช่้วงเวลาไหน 

2. เวลาของค่ายอด (Peak Time,Tp) หมายถึง เวลาที4สัญญาณผลการตอบสนองมีค่าสูงสุดค่า
แรกของผลการตอบสนองนั�น ๆ 

3. โอเวอร์ชูตสูงสุด (Maximum Overshoot, Mp) หมายถึง ค่าการตอบสนองสูงสุดที4วดัจาก
สถานะอยูต่วัสุดทา้ย (Final Steady State) การบอกค่าโอเวอร์ชูตสูงสุดมกัจะบอกเป็นเปอร์เซ็นต ์

4. เวลาเขา้ที4 (Settling Time,Ts) หมายถึง เวลาที4ผลการตอบสนองลดลงจนเริ4มเขา้ไปอยู่
ในช่วงที4กาํหนด ซึ4 งจะวดัเทียบกบัค่าสุดทา้ยของผลการตอบสนองในสถานะอยู่ตวัสุดทา้ย (Final 
Steady State) ค่าที4นิยมกาํหนดสาํหรับช่วงนี�มกัจะบอกเป็นเปอร์เซ็นต ์เช่น 1%, 2% หรือ 5% เป็นตน้ 

จากนิยามของพารามิเตอร์ต่างๆ ที4กาํหนดขึ�น เราจะใชพ้ารามิเตอร์เหล่านี� เป็นตวัพิจารณา
การปรับค่าอตัราการขยายต่างๆ ของตวัควบคุมแบบ PID ต่อไป 
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3.5.1 วธีิการของซีเกลอร์-นิโคลส์ (Ziegler-Nichols) ในการปรับค่าเกนตวัควบคุมแบบ PID 
ในปี ค.ศ. 1942 ซีเกลอร์และนิโคลส์ไดพ้ฒันาวธีิการปรับค่าเกนของตวัควบคุมแบบ PID 

ขึ�นโดยอาศยัการทดลองและวิเคราะห์ผลโดยเปรียบเทียบกบักระบวนการต่างๆ ในอุตสาหกรรม และ 
ใช้เกณฑ์ IAE กับผลการตอบสนองของระบบโดยมีสัญญาณอินพุตเป็นฟังก์ชันขั�นหนึ4 งหน่วย     
(Unit-Step Input) 

 วิธีการของซีเกลอร์-นิโคลส์ที4ใช้ในการปรับค่าเกนตวัควบคุมนี� สามารถทาํให้การ
ตอบสนองของระบบเมื4อมีอินพุตเป็นฟังก์ชนัขั�นหนึ4งหน่วย มีลกัษณะการแกวง่แบบลดลงดว้ยอตัรา
หนึ4งในสี4 ซึ4 งหมายความวา่โอเวอร์ชูตที4สองจะนอ้ยกวา่ 25% ของค่าโอเวอร์ชูตตวัแรก การปรับค่าเกน
ของตวัควบคุมดว้ยวิธีการของซีเกลอร์-นิโคลส์มีดว้ยกนัสองวิธีคือ วิธีการปฏิกิริยาของกระบวนการ 
(Process Reaction Method) และ วธีิการวฏัจกัรทา้ยสุด (Ultimate Cycle Method) 

3.5.2 วธีิการปฏิกิริยาของกระบวนการ (Process Reaction Method) 
การปรับค่าเกนของตวัควบคุมดว้ยวิธีการนี� จะใชร้ะบบเปิด (Open-Loop System) โดย

เริ4มจากป้อนอินพุตเป็นฟังกช์นัขั�นไปยงักระบวนการดงัภาพที4 3.10 
 

กระบวนการ
(Plant)  

 
ภาพที� 3.10 การปรับค่าเกนของตวัควบคุมดว้ยวธีิการปฏิกิริยาของกระบวนการ 
 

หลงัจากป้อนอินพุตเป็นฟังก์ชนัขั�นไปยงักระบวนการแลว้ให้ทาํการวดัตวัแปรต่าง ๆ 
จากผลการตอบสนองของกระบวนการดงัภาพที4 7 จากนั�นนาํค่าตวัแปรที4ไดไ้ปคาํนวณหาค่าเกนของ
ตวัควบคุมตามตารางที4 3.1 

 
 
 
 
 
 



48 

ตารางที� 3.1 ค่าอตัราการขยายตวัควบคุมโดยใชว้ธีิการปฏิกิริยาของกระบวนการ (Process Reaction     
                    Method) 

ชนิดตวัควบคุม pK  1
iT

 dT  

P  P
RL

 - - 

PI  0.9P
RL

 1
3.33L

 - 

PID  1.2P
RL

 1
2L

 
0.5L  

 
3.5.2 การวฏัจกัรทา้ยสุด (Ultimate Cycle Method)   

   การปรับค่าเกนตวัควบคุมดว้ยวิธีการวฏัจกัรทา้ยสุด เริ4มจากทาํให้ระบบและตวัควบคุม
เป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลบัชนิดสัดส่วน (Proportional Control) เพียงอยา่งเดียว หรือ ถา้ผูอ่้านใช้
ตวัควบคุมแบบ PID อยูแ่ลว้ในระบบก็ให้ทาํการลดค่าเกนตวัควบคุมแบบอินติกรัล (Integral Control) 
และตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์ (Derivative Control) ลงใหเ้หลือนอ้ยที4สุด ดงัภาพที4 3.11 

 

PCK

 
 

ภาพที� 3.11 การปรับค่าอตัราขยายของตวัควบคุมดว้ยวธีิการวฏัจกัรทา้ยสุด 
 

จากนั�นค่อยๆ เพิ4มค่าเกนตวัควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional Control) ให้มีค่ามากขึ�น
เรื4อยๆ จนกระทั4งระบบเริ4มมีการแกวง่ (Oscillate) ดว้ยแอมพลิจูด (Amplitude) คงที4สภาวะนี� ระบบเริ4ม
ไม่มีความสมดุล (Unstable) นั4นเอง ทาํการบนัทึกค่าอตัราการขยายตวัควบคุมแบบสัดส่วนตรง
ตาํแหน่งนี� ไว ้สมมุติให้มีค่าเท่ากบั  pcK ในขณะเดียวกนัก็ทาํการวดัคาบเวลาการแกวง่ไวด้ว้ยสมมุติ
ให้มีค่าเป็น cT   จากค่าของ  pcK และ cT  เราจะสามารถคาํนวณค่าเกนของตวัควบคุมไดจ้ากตารางที4 
3.2 
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ตารางที� 3.2 ค่าอตัราการขยายตวัควบคุมโดยใชว้ธีิการวฏัจกัรทา้ยสุด 

ชนิดตวัควบคุม pK  1
iT

 
dT  

P  0.5
pc

K  - - 

PI  0.5 pcK  1.2
CT

 - 

PID  0.6
pc

K  2
CT

 
8

C
T  

 

สําหรับวิทยานิพนธ์นี�  ได้เลือกใช้การเลือกอัตราการขยายด้วยวิธี การวฏัจักรท้ายสุด 
(Ultimate Cycle Method)  ซึ4 งจะเห็นไดว้า่จะตอ้ดาํเนินการทดลองตวัป้อนกลบัแบบ P Controller 
ก่อนซึ4 งได ้ผลลพัธ์ดงับทที4 4 ภาพที4 4.2 (ก) สําหรับการคาํนวณค่าพารามิเตอร์ ซึ4 งวิธีที4นาํเสนอ CP 
Controller นั�นก็เช่นเดียวกนั ดงันั�นค่าพารามิเตอร์จากการคาํนวณดงักล่าว แสดงดงัตารางที4 4.1 และ 
4.2 โดยจากการทดสอบนั�นจะมีการปรับแต่งค่าเล็กนอ้ยเพื4อผลลพัธ์ที4ดีที4สุดสาํหรับการควบคุม  

 
3.6 การเปรียบเทยีบผลการทดลอง 

ในวิทยานิพนธ์นี�  เทคนิคการป้อนกลบัแบบ CP Controller ที4ปรับปรุงมาจาก P Controller 
ร่วมกบัระบบชุดเชยแบบ HDOB CP Controller ดงักล่าวนั�นไดเ้ปรียบเทียบกบัตวัป้อนกลบัที4ไดรั้บ
การยอมรับ คือ PID Controller ซึ4 งในฟังก์ชั4นของการป้อนกลบัและระบบชดเชยนั�นมีการประยุกตใ์ช้
ตวักรองความถี4ต ํ4าดว้ยการโปรแกรม (LPF) อีกดว้ย และในส่วนสุดทา้ย คือ การนาํเสนอการควบคุม
แบบ 2 ทิศทาง โดยการประยุกต์ใช้ระบบ HDOB เช่นกนั เทคนิคที4นาํเสนอทั�งหมดนั�นใช้หน่วย
ประมวลผล FPGA และวงจรที4เป็น Digital ทั�งระบบ โดยการเปรียบเทียบเอาตพ์ุตต่างๆ สามารถดูได้
จากไดอะแกรมในภาพที4 3.9 ไดมี้การเปรียบเทียบดงันี�  
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ภาพที� 3.12 ไดอะแกรมขั�นตอนการทดลอง 
  

จากภาพที4 3.12 ส่วนแรก คือ LPF หรือตวักรองความถี4ต ํ4าผ่านดว้ยการโปรแกรม จากที4
กล่าวไวใ้นบทที4 2 ขา้งตน้ LPF ออกแบบเพื4อลดสัญญาณรบกวนและเพิ4มความละเอียดในการควบคุม
สําหรับ Sensor Digital ระบบที4งานวิจยันี� ออกแบบนั�น คือ การ Simulation ฟังก์ชั4น LPF บน 
MATLAB และเพื4อยืนยนัความถูกตอ้งการในเขียนฟังก์ชั4นถูกตอ้งการในเขียนโปรแกรมดว้ย FPGA 
นั�นจะเปรียบเทียบผลลพัธ์จาก FPGA ดว้ย MATLAB 

ส่วนที4สอง คือ ระบบชดเชยแบบ HDOB ที4นาํเสนอ คือ การเปรียบเทียบค่า Output ดว้ย 
Input และเปรียบค่าที4ประมาณได้ชดเชยสู่ระบบเพื4อลดสัญญาณรบกวนที4เกิดขึ� น ดั� งนั� นการ
เปรียบเทียบระบบชดเชยแบบ HDOD นั�นเปรียบเทียบดว้ยการออกโปรแกรมให้ใช้และไม่ใชร้ะบบ
ดงักล่าว ร่วมกบัตวัป้อนกลบัที4นิยม คือ PID Controller และ CP Controller นอกจากนั�น เมื4อติดตั�ง
แผน่อะลูมิเนียมหรือการทดสอบการควบคุมบนผวิวสัดุนั�น ก็จะมีการเปรียบเทียบเช่นเดิมอีก 

ส่วนที4สาม คือ ตวัป้อนกลบัแบบ CP Controller คือ การประยุกตม์าจาก P Controller โดย
อาศยัคุณสมบติัเด่น คือ มีผลการตอบสนองที4เร็วและออกแบบง่าย การปรับปรุง คือ การลด Overshoot 
ดงันั�นการเปรียบเทียบ ส่วนแรก คือ การเปรียบเทียบระหวา่ง P และ CP Controller เพื4อเปรียบเทียบ
การปรับปรุงของ CP Controller และส่วนที4 2 คือ การเปรียบเทียบระหวา่ง PID Controller เนื4องดว้ย 



51 

PID Controller เป็นตวัป้อนกลบัที4ให้ผลลพัธ์ที4ดีและไดรั้บการยอมรับ โดยทุกการเปรียบเทียบนั�นจะ
ใชร่้วมกบัระบบชดชดเชยแบบ HDOB 

ส่วนสุดทา้ย คือ การควบคุมแบบ 2 ทิศทาง หรือ Bilateral Controller การควบคุมแบบ
ดงักล่าวนั�นวตัถุประสงค์เพื4อให้ Output Temperature ทั� ง 2 ด้าน นั�นมีค่าที4เท่ากัน ระบบจึง
เปรียบเทียบค่าทั�ง 2 อยูต่ลอดเวลาและป้อนกลบัเพื4อชดเชยใหใ้กลเ้คียงกนัเสมอ 

จากการเปรียบเทียบวธีิที4นาํเสนอขา้งตน้ ผลการทดลองต่างๆ แสดงดงับทที4 4 
 



 

 

บทที� 4 

ผลการวจิยั  
 

วทิยานิพนธ์ คือ การนาํเสนอตวัชดเชยแบบ HDOB ร่วมกบัเทคนิคการป้อนกลบัแบบต่างๆ 
และนาํเสนอเทคนิคการป้อนกลบัแบบ CP Controller  ร่วมกบัระบบ HDOB ดว้ยการใช้หน่วย
ประมวลผลแบบ FPGA ดว้ยวงจรควบคุมทั5งหมดแบบ Digital ระบบชดเชยแบบ HDOB นั5นประยุกต์
มาจากการควบคุมในศาสตร์ของ Motion Controller และ ในส่วน CP Controller นั5น คือ การปรับ
แต่งตวัควบคุมแบบ P Controller นั5นเอง นอกจากนี5ระบบยงัไดมี้การประยุกตก์ารโปรแกรม LPF ดว้ย 
FPGA ซึB งมีการประยุกตใ์ชง้าน 2 ส่วนดว้ยกนั คือ ส่วนแรก สําหรับ Digital Temperature Sensor เพืBอ
ลดสัญญาณรบกวนจาก Sensor หรือสายนาํสัญญาณ และเพิBมจาํนวน Bit ของทศนิยมของตวั Sensor 
เพืBอให้การควบคุมนั5นมีเสถียรภาพมากยิBงขึ5น และส่วนทีBสอง คือ การประยุกตใ์ชใ้นส่วนของ HDOB 
เพืBอลดสัญญาณรบกวนจาก Output ของระบบทีBเขา้มาเป็นปัจจยัในการรบกวนนัBนเอง  

นอกจากนาํเสนอการควบคุมอุณหภูมิดว้ย Peltier ดว้ยเทคนิคการป้อนกลบัและการชดเชย
ขา้งตน้แลว้ งานวิจยันี5 ยงันาํเสนอการควบคุมแบบ 2 ทิศทาง หรือ Bilateral Controller ระบบได้
ประยุกต์ใช้ HDOB เช่นเดียวกบัทีBกล่าวขา้งตน้ และใช้หลกัการควบคุมอุณหภูมิแบบ Difference 
Mode Temperature เพืBอตอ้งการให้ผลลพัธ์อุณหภูมิทีBเท่ากนั และใช ้Common Mode Heat ในส่วน
ของการป้อนกลบันั5น ใชเ้ทคนิคแบบพื5นฐาน คือ P Controller เนืBองดว้ยตอ้งการผลการตอบสนองทีB
รวดเร็ว จากวธีิทีBนาํเสนอขา้งตน้นั5น ความถูกตอ้งสามารถยนืยนัไดจ้ากผลการทดลองดงัต่อไปนี5  

 
4.1 การกรองความถี�ตํ�าผ่านด้วยการโปรแกรม FPGA 

การกรองความถีBต ํBาผ่านด้วยการโปรแกรมด้วย FPGA นั5น คือ การนาํอลักอริธึมของ 
ทรานเฟอร์ฟังก์ชัBนของ LPF นั5นเขียนโปรแกรมใน FPGA ดว้ยภาษา VHDL โดยการทดลองนั5นไดมี้
การนาํค่าจาก Digital Temperature Sensor ส่งค่าเพืBอจาํลองใน MATLAB เพืBอเป็นการยืนยนั
อัลกอริธึมใน FPGA นั5 นถูกต้องหากมีผลลัพธ์ทีBใกล้เคียงกัน ดังนั5 นทีB เปรียบเทียบระหว่าง 
Temperature Input, Temperature LPF บน MATLAB และ Temperature LPF บน FPGA แสดงดงั
ภาพทีB 4.1 
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ภาพที� 4.1 การทดลอง LPF บน MATLAB เปรียบเทียบดว้ย FPGA 
  

จากการทดลอง ผลปรากฎว่าการใช ้LPF บน MATLAB และ FPGA นั5น ให้ผลลพัธ์ทีB
ใกลเ้คียงกนั ดงันั5นจึงเป็นการยืนยนัไดว้่า การโปรแกรม LPF บน FPGA นั5นถูกตอ้ง ดงันั5นฟังก์ชัBน
โปรแกรมดงักล่าวจึงเป็นส่วนหนึB งของโปรแกรมควบคุมเพืBอเสถียรภาพของระบบ ซึB งไดแ้สดงใน
หวัขอ้ 4.2 
 

4.2 ผลทดสอบป้อนกลบัแบบต่างๆ ร่วมกบั HDOB 

ระบบ HDOB นั5น คือ ตวัชดเชย คือ สัญญาณรบกวนต่างๆ เขา้สู่ระบบ หรือการออกแบบ
ระบบทีB Non Linear เพืBอให ้Liner นัBนเอง เพืBอเสถียรภาพของระบบ อยา่งไรก็ตามจากทีBกล่าวไวใ้นบท
ทีB 2 ระบบชดเชยดงักล่าวยงัคงเป็นระบบเป็น Open Loop ดงันั5น จึงไดมี้การทดสอบ ตวัป้อนกลบัแบบ
ต่างๆ ซึB งประกอบไปดว้ย P, PD, PI และ ทีBสําคญัสุด คือ PID Controller ซึB งผลการทดลองแสดงดงั
ภาพทีB 4.2 
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ภาพที� 4.2 ตวัป้อนกลบัแบบ P, PD และ PI Controller ร่วมกบัระบบชดเชยแบบ HDOB 

 
จากภาพสังเกตไดว้า่  

ภาพทีB 4.2 (ก) P Controller มี Overshoot ทีBสูง แต่มีเวลาเริBมทีBเร็ว และง่ายต่อการออกแบบ 
ภาพทีB 4.2 (ข) PD Controller สามารถลด Overshoot ไดท้ั5งหมด แต่มีเวลาเริBมทีBชา้ และการ

ออกแบบซบัซอ้นกวา่ P Controller 
ภาพทีB 4.2 (ค) PI Controller มี Overshoot ทีBสูงเช่นเดีBยวกบั P Controller แต่ไดเ้วลาคงตวัทีB

ดีกวา่ และการออกแบบซกัซอ้นกวา่ P Controller 
จากตวัป้อนกลบัแบบ P, PD, PI Controller ขา้งตน้ จึงทดลองตวัป้อนกบัแบบ PID 

Controller ซึB งแสดงดงัภาพทีB 4.3 สามารถลด Overshoot ไดแ้ละมีเวลาเริBมทีBค่อนขา้งเร็ว แต่ยงัชา้กวา่
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แบบ P Controller และมีการออกแบบค่อนขา้งซับซ้อนทีBสุด เนืBองจาก PID Controller ตอ้งเลือกค่า
อตัราการขยาย Kp, Ki และ Kd ซึB งจะตอ้งปรับแต่งใหเ้หมาะสม 
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(ก) PID Controller Control Hot  (ข) PID Controller Control Cool 
 
ภาพที� 4.3 ตวัป้อนกลบัแบบ PID Controller ร่วมกบัตวัชดเชยแบบ HDOB 
 

เพืBอทดสอบการชดเชยแบบ HDOB งานวิจยันี5 จึงได้ทาํการทดสอบโดยการใช้แผ่น
อะลูมิเนียมจากภายนอกเขา้มาสัมผสัทีBหนา้ Peltier เพืBอทดสอบเมืBอมีปัจจยัเขา้มารบกวนระบบ ณ เวลา
ประมาณ 50-70 วนิาที ดงัแสดงดงัภาพทีB 4.4 คือ การเปรียบเทียบตวัป้อนกลบัแบบ PID Controller ทีBมี
การใชร่้วมกบั HDOB และไม่ใชร้ะบบ HDOB   
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ภาพที� 4.4 ตวัป้อนกลบัแบบ PID Controller ร่วมกบัตวัชดเชยแบบ HDOB และไม่ใช้ระบบ 
HDOB 
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จากภาพทีB 4.4 จึงสรุปได้ว่าการใช้ตวัชดเชยแบบ HDOB นั5นจะส่งให้ระบบควบคุมมี
เสถียรภาพมากขึ5นกล่าว คือ เขา้สู่ตาํแหน่งอา้งอิงไดดี้กวา่ และเมืBอมีปัจจยัภายนอกมารบกวนก็จะออก
จากตาํแหน่งอา้งอิงนอ้ยกวา่และกลบัสู่ตาํแหน่งอา้งอิงไดเ้ร็วกวา่ จึงสามารถยืนยนัไดว้า่ระบบชดเชย
แบบ HDOB นั5นส่งผลใหร้ะบบเสถียรภาพยิBงขึ5น 

จากขอ้ดี ขอ้ดอ้ย ของตวัควบคุมขา้งตน้ งานวิจยันี5 จึงไดน้าํเสนอตวัควบคุมใหม่สําหรับ
ควบคุมอุณหภูมิ ทีBเรียกว่า CP Controller โดยการปรับปรุงจาก P Controller ทีBมีคุณสมบติัการ
ตอบสนองทีBรวดเร็วและง่ายต่อการออกแบบ ทีBไดผ้ลลพัธ์ทีBดีกวา่ PID Controller ซึB งมีการออกแบบทีB
ซบัซอ้นกวา่ ซึB งอธิบายในหวัขอ้ 4.3 
 
4.3 ตัวป้อนกลบัแบบ CP Controller ร่วมกบัตัวชดเชยแบบ HDOB 

CP Controller (Customization Proportion Controller) นั5น คือ ตวัควบคุมทีBปรับแต่งมาจาก 
P Controller โดยการควบคุมแบบกลบัสถานะของ Peltier เพืBอลด Overshoot ของระบบ โดยการ
ทดลองในงานวิจยันี5 คือ การควบคุมดา้นร้อน ตั5งแต่จุดเริBมตน้จนถึงจุดกึBงกลางของอุณหภูมิทีBตอ้งการ 
และกลบัสถานะของ Peltier ใหเ้ป็นดา้นเยน็เพืBอหยดุดา้นร้อนของ Peltier ทีBร้อนอยูใ่ห้คงอยูที่Bอุณหภูมิ
อา้งอิงหรืออุณหภูมิทีBตอ้งการ (Command Temperature) การกลบัสถานะของ Peltier นั5น คือ การ
เปลีBยนทิศทางกระแสทีBจ่ายให้กบั Peltier (ลกัษณะเช่นเดียวกบัการกลบัทิศทางของ DC มอเตอร์) การ
เปลีBยนทิศทางกระแสนั5น งานวิจยันี5 ไดมี้การออกแบบวงจร H-Bridge Current Driver สําหรับขบั
กระแสและเปลีBยนทิศทางใหก้บั Peltier ดงักล่าว ความถูกตอ้งของวธีิทีBนาํเสนอดงักล่าวสามารถยืนยนั
ไดจ้ากผลการทดลองซึBงแสดงอยูใ่นภาพทีB 4.5 

 

 
 

ภาพที� 4.5 ผลการทดลองการเปรียบเทียบระหว่าง CP Controller และ PID Controller 
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จากภาพทีB 4.5 เห็นไดว้า่ CP Controller มีเวลาเริBมทีBดีกวา่กล่าว และ มี Overshoot ทีBต ํBากวา่ 
จากช่วงเวลาทีB 70-80 วินาที เมืBอมีสัญญาณภายนอก (Disturbance Point)  เขา้มารบกวนการควบคุม
ระบบ CP Controller ให้ผลตอบสนองทีBดีกว่า เนืBองจากยงัคงคุณสมบติัของ P Controller ซึB งมี
ผลตอบสนองทีBเร็ว นอกจากนี5  CP Controller ยงัมีการออกแบบทีBง่ายกวา่ PID Controller เนืBองจาก CP 
Controller มีการเลือกอตัราการขยาย (Kp) ในการควบคุมเพียงค่าเดียว ในขณะทีB PID Controller ตอ้ง
มีการเลือกค่าอตัราการขยาย (Kp, Ki, Kd) ทีBเหมาะสมและตอ้งหาทฤษฎีอา้งอิงค่าอตัราการขยายทีB
เลือกดงักล่าว จากวิธีทีBนาํเสนอสามารถสรุปได้ว่า CP Controller นั5นให้ผลลพัธ์ทีBดีกว่าและมีการ
ออกแบบทีBง่ายกวา่ PID Controller ซึB งพารามิเตอร์หรืออตัราการขยายต่างๆ แสดงดงัตารางทีB 4.1 

 
ตารางที� 4.1  พารามิเตอร์และอตัราการขยายของตวัควบคุม CP Controller และ PID Controller 

Parameter Value 

pstK  1.5 

pspK  10 

pK  0.1 

iK  0.24 

pK  0.05 

disg  π   ( / )rad s  

pC  0.8 ( / )W K  
α 0.0127 ( / )V K  

maxU  3.3 V 

maxI  8.5 A 
 

เพืBอยืนยนัวา่เทคนิคทีBนาํเสนอ CP Controller ร่วมกบั HDOB งานวิจยันี5 จะไดท้ดลอง CP 
Controller ระหวา่งการใชร้ะบบชดเชยแบบ HDOB และ ไม่ใชร้ะบบดงักล่าว ผลการทดสอบแสดงดงั
ภาพทีB 4.6 
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ภาพที� 4.6 CP Controller เปรียบเทียบระหว่างการใช้ HDOB และไม่ใช้ HDOB 
 

จากภาพทีB 4.6 คือ การควบคุมดว้ยตวัป้อนกลบัแบบ CP Controller ร่วมกบัระบบชดเชย
แบบ HDOB และไม่ใชร้ะบบ HDOB การทดสอบจะเห็นไดว้า่ ระบบทีBใช ้HDOB นั5นสามารถควบคุม
ให้อยู่ทีBจุดอา้งอิงไดดี้กวา่ไม่ใชร้ะบบดงักล่าว และทีBเวลาประมาณ 70 วินาที ไดท้ดสอบโดยการใช้
แผน่อะลูมิเนียมสัมผสัไปทีBผิวของ Peltier เพืBอทดสอบปัจจยัการรบกวนจากภายนอกเขา้สู่ระบบ จาก
ผลการทดลองก็เป็นไปตามทฤษฎีทีBกล่าวไวใ้นบททีB 2 คือ ระบบชดเชยแบบ HDOB นั5นให้ผลลพัธ์
ควบคุมทีBดีกวา่ 

 
4.4 ตัวป้อนกลบัแบบ CP Controller ร่วมกบัตัวชดเชยแบบ HDOB บนผวิวสัดุ 

เพืBอทดสอบเทคนิคการป้อนกลบัแบบ CP Controller และระบบชดเชยแบบ HDOB 
งานวจิยันี5จะไดมี้การทดสอบติดตั5งแผน่อะลูมิเนียมเพืBอทดสอบ การใชเ้ทคนิคดงักล่าวในการควบคุม
อุณหภูมิบนผวิวสัดุ และเพืBอทดสอบเทคนิคดงักล่าวในกรณีทีBมีโหลดเขา้มาในระบบ 

วิธีทีBนาํเสนอ คือ CP Controller ควบคุมอุณหภูมิบนผิวอะลูมิเนียมสามารถยืนยนัไดจ้าก
หลายผลการทดลองแสดงดงัภาพทีB 4.7 อุณหภูมิทีBตอ้งการ คือ อุณหภูมิทีBต่างจากอุณหภูมิห้อง 8 องศา 
เนืBองจากเป็นช่วงอุณหภูมิทีBให้ผลลัพธ์การควบคุมทีBดีทีBสุดสําหรับ Peltier รุ่นทีBใช้ในงานวิจยันี5  
พารามิเตอร์ต่างๆ สาํหรับการควบคุมแสดงอยูใ่นตารางทีB 3.2  
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ตารางที� 4.2  พารามิเตอร์และอตัราการขยายสําหรับตวัควบคุม CP Controller และ PID Controller 
บนผวิอะลูมิเนียม 

Parameter Value 

pstK  1.5 

pspK  4 

pK  0.1 

iK  0.15 

dK  0.5 

 
วิธีทีBนาํเสนอ ในส่วนทีB 1 CP Controller คือ เปลีBยนทิศทางของกระแสเพืBอลด Overshoot 

ของระบบควบคุม ดว้ยวิธีการดงักล่าวผลการทดลอง P Controller เปรียบเทียบกบั CP Controller 
แสดงอยูใ่นภาพทีB 4.7 (ก) วิธีการทีBนาํเสนอนั5นยงัคงรักษาคุณสมบติัของ P Controller ซึB งเป็นวิธีทีBมี
ผลตอบสนองทีBเร็วเมืBอเปรียบเทียบกบั PID Controller ดงัแสดงในภาพทีB 4.7 (ข) ณ เวลา 200 วินาที 
การทดลองไดใ้ช ้Peltier  สัมผสัไปทีBแผน่อะลูมิเนียมเพืBอทดสอบการรบกวนจากภายนอกสําหรับการ
ควบคุม CP Controller นั5นมีผลตอบสนองตาํแหน่งอา้งอิงทีBดีกวา่ PID Controller เช่นกนั  

ในส่วนของ HDOB ภาพทีB 4.7 (ค) คือ การเปรียบเทียบระหว่างการใช้ตวัชดเชยแบบ 
HDOB และไม่ใชร้ะบบดงักล่าว จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการใชร้ะบบชดเชยแบบ HDOB 
ใหผ้ลตอบสนองการควบคุมทีBระดบัอา้งอิงไดดี้กวา่การไม่ใชต้วัชดเชยดงักล่าว จากภาพทีB 4.7 (ง) คือ 
การทดลองสัญญาณภายนอกทีBรบกวนเขา้มาในระบบทีBเวลาประมาณ 200 วินาที เช่นกนั จะเห็นไดว้า่
การไม่ใช้ระบบชดเชยแบบเมืBอควบคุมอุณหภูมิทีBระบบมีภาระโหลด (แผ่นอะลูมิเนียม) ทาํให้การ
ควบคุมนั5นไม่ไดเ้สถียรภาพ (Unstable) หรือเขา้สู่ระดบัอา้งอิงไดช้า้กวา่การตวัชดเชยแบบ HDOB 

จากวิธีทีBนาํเสนอ CP Controller + HDOB สามารถสรุปไดว้่า CP Controller คือ การ
ปรับปรุง P Controller ทีBมี Overshoot สูง และยงัคงคุณสมบติัของ P Controller ไว ้คือ มีผลตอบสนอง
ทีBเร็ว และวิธีทีBนาํเสนอไดมี้การประยุกตใ์ช ้HDOB เพืBอประมาณค่า Heat ทีBเขา้มารบกวนระบบและ
เปลีBยนเป็นกระแสไฟฟ้าเข้าไปชดเชยในระบบควบคุมเพืBอเสถียรภาพของระบบโดยใช้หน่วย
ประมวลผลความเร็วสูงแบบ FPGA และวงจรควบคุมทีBเป็น Digital จากวิธีทีBนําเสนอดังกล่าว 
สามารถยนืยนัไดจ้ากผลการทดลองในภาพทีB 4.7 
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(ก) การเปรียบเทียบการป้อนกลบัระหวา่ง 

CP Controller และ P Controller 
(ข) การเปรียบเทียบการป้อนกลบัระหวา่ง 

CP Controller และ PID Controller มี
โหลดภายนอกเขา้มารบกวนระบบ 
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(ค) CP Controller ร่วมกบั HDOB และไม่ใช ้

HDOB 
(ง) การเปรียบเทียบระหวา่งการใชต้วัควบคุม

แบบ HDOB ณ เวลาประมาณ 200 วนิาทีจาก
จุดเริBมตน้มีสัญญาณภายนอกเขา้มารบกวน

ระบบ 
 
ภาพที� 4.7 ผลการทดลอง P, PID และ CP Controller ร่วมกบั HDOB บนแผ่นอะลูมิเนียม 
 

จากการทดสอบขา้งตน้ จะเห็นไดว้า่ P Controller นั5นเมืBอมีโหลดเขา้มาในระบบหรือแผน่
อะลูมิเนียม จะทาํใหมี้ Overshoot สูงมาก เนืBองดว้ยผิวของแผน่อะลูมิเนียมนั5นยงัคงทีBจากจุดอา้งอิงไป
และใช้เวลานานในการทีBจะกลบัสู่ตาํแหน่งอา้งอิงและสาเหตุทีBทาํให้มี Overshoot สูงเนืBองจาก การ
ควบคุมทีBมีโหลดนั5นตอ้งใชอ้ตัราการขยายทีBส่ง จะส่งผลใหมี้ Overshoot สูงตามมาดว้ย ผลการทดลอง
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จะเห็นไดว้า่ CP Controller นั5นสามารถลด Overshoot ดงักล่าวไดจึ้งส่งผลให้เขา้สู่ระดบัอา้งอิงไดเ้ร็ว
กว่า การเปรียบเทียบระหว่าง P และ CP Controller นั5นเพืBอแสดงให้เห็นว่าความแตกต่างทีB CP 
Controller ประยกุตม์าจาก P Controller 

ตวัป้อนกลบัแบบ PID Controller นั5นไดรั้บการยอมรับวา่เป็นตวัป้อนกลบัทีBให้ผลลพัธ์ดี 
และนิยมใช้ จากผลการทดลองนั5น งานวิจยันี5 จึงเปรียบเทียบตวัป้อนกลบัทีBนาํเสนอ CP Controller 
เปรียบเทียบกบั PID Controller ในการควบคุมอุณหภูมิบนผิวอะลูมิเนียมดว้ย Peltier จากการทดลอง
สรุปไดว้่า CP Controller นั5นเวลาในการเริBมตน้ทีBดีกว่าและเมืBอมีวตัถุภายนอกมารบกวนระบบ CP 
Controller นั5นก็ออกจากตาํแหน่งอา้งอิงทีBนอ้ยกวา่และกลบัสู่ตาํแหน่งอา้งอิงทีBเร็วกวา่ เนืBองดว้ย จาก
คุณสมบติัของ CP Controller ทีBประยกุตม์าจาก P Controller ทีBใหผ้ลการตอบสนองทีBเร็วกวา่ PID การ
ปรับแต่ง P Controller คือ การปรับแต่งเพืBอลด Overshoot ของระบบนั5นเอง จากการทดลองสามารถ
ยนืยนัเทคนิคการควบคุมทีBกล่าวไวใ้นบททีB 2 และ 3 

เทคนิคทีBนาํเสนอนั5น นอกจากเทคนิคการป้อนกลบัแบบ CP Controller แลว้ งานวิจยันี5 ได้
นาํเสนอตวัชดเชยแบบ HDOB บนผิววสัดุดว้ย จากทีBไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ 2.4 และ 2.8 คือ การสรุป
ให้โหลด หรือวสัดุทีBติดตั5งอยู่บนเทอร์โมอิเล็กทริกหรือ Peltier นั5น คือ การรบกวนจากภายนอก
ประเภทหนึBง ทฤษฎีดงักล่าวนั5น สามารถยืนยนัไดจ้ากการทดลองขา้งตน้ ดงัภาพทีB 4.7 (ค) และ (ง) 
สามารถสรุปไดว้่า การใช้ตวัชดเชยแบบ HDOB นั5นในสภาวะทีBมีโหลด หรือวสัดุอะลูมิเนียม ให้
ผลลพัธ์ในการควบคุมอุณหภูมิทีBจุดอา้งอิงไดดี้กว่า และเมืBอมีปัจจยัภายนอกมารบกวนระบบการใช้
ระบบชดเชยแบบ HDOB นั5นก็จะรักษาระดบัอา้งอิงไดดี้กวา่ 
 

4.5 การควบคุมอุณหภูมิแบบ 2 ทศิทาง 

เทคนิคการควบคุมอุณหภูมิแบบ 2 ทิศทางนั5น ไดอ้ธิบายหลกัการไวด้งัหวัขอ้ทีB 2.9 โดย
ผลลพัธ์จากบล็อกไดอะแกรมภาพทีB 2.13 ดว้ยการโปรแกรมดว้ย FPGA นั5นแสดงดงัภาพทีB 4.8 (ก) 
กราฟสีแดง คือ T1 ในประมาณ 40-80 วนิาที นั5น คือ การทดลองมีปัจจยัภายนอกเขา้ไปสัมผสัทีBระบบ
หรือสัมผสัทีB Peltier กราฟสีนํ5 าเงินหรือ T2 มีการเปลีBยนแปลงค่าเพืBอให้เขา้ใกล ้อุณหภูมิของ T1 ทีBมี
การเปลีBยนแปลง และเวลาประมาณ 160-200 วินาที ก็เช่นเดียวกนั  คือ มีปัจจยัภายนอกเขา้มาสัมผสัทีB 
T2 และ T1 มีการเปลีBยนแปลงค่าเพืBอเขา้ใกล ้T2 จากการทดสอบจะเห็นไดว้า่ ค่าการเปลีBยนแปลง
ระหวา่ง T1 และ T2 ค่อนขา้งมาก ดงันั5น งานวิจยันี5 จึงไดน้าํเสนอ การเพิBมอตัราการดว้ยการป้อนกลบั
จาก เอาต์พุต อุณหภูมิ เพืBอให้การเปลีBยนแปลงค่านั5น มี  ERROR ทีBน้อยกว่าวิธีเดิม ดงัแสดงใน
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บล็อกไดอะแกรมภาพทีB 2.14 ดงันั5นความถูกตอ้งของวธีิทีBนาํเสนอดงักล่าวสามารถยนืยนัไดจ้ากภาพทีB 
4.8 (ข) 
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(ก) ผลการทดลองการควบคุมอุณหภูมิแบบ 2 ทิศทาง 
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(ข) ผลการทดลองการควบคุมอุณหภูมิแบบ 2 ทิศทาง แบบป้อนกลบัจากอุณหภูมิ Output 
 

ภาพที� 4.8 การควบคุมอุณหภูมิแบบ 2 ทิศทาง ดว้ยระบบ HDOB 
 

จากผลการทดลองระบบ 2 ทิศทาง แบบป้อนกลบัจาก Output ขา้งตน้นั5น จะเห็นไดว้่า
ระบบมีค่า ERROR นอ้งลง เนืBองดว้ยการป้อนกลบัค่าอุณหภูมิจาก Output ดว้ยค่าอตัราการขยายทีB
เหมาะสมนั5นจะส่งผลใหไ้ดผ้ลลพัธ์ของการอา้งอิงอุณหภูมิแต่ละส่วนทีBดีขึ5น 
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4.6 สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองขา้งตน้นั5นประกอบดว้ยหลายส่วนดว้ยกนั ดงันี5   
ส่วนแรก การทดลองการโปรแกรมตวักรอง LPF ดว้ย FPGA หรือ PLPF ตวักรองดงักล่าว

นั5นความสําคญัการออกแบบ คือ ส่วนแรก ในส่วนของ Digital Temperature Sensor  LPF นั5นจะช่วย
ในการลดสัญญาณรบกวนความถีBสูง เช่น การรบกวนทีBเกินจากสายนาํสัญญาณ หรือจุดต่อต่างๆ เป็น
ตน้ และส่วนทีBสําคญั LPF ทีB Sensor อีกปัจจยัหนึBง คือ Digital Sensor ทีBใชน้ั5นเป็นเบอร์ทีBมีทศนิยม
ขนาด 4 Bit นัBนหมายความว่า การเปลีBยนแปลงแต่ละสเต็ปนั5นจะอยูที่B 0.0625 องศา การโปรแกรม 
LPF ดว้ย FPGA นั5นมีการประยกุตใ์ชง้านถึง 32 Bit ทาํให้การเปลีBยนแปลงแต่ละสเต็ปมีความละเอียด
สูง ส่งผลใหก้ารควบคุมหรือการป้อนกลบันั5นมีความละเอียดสูงตามดว้ย ส่งผลให้ระบบมีเสถียรภาพ
ในการควบคุม ซึB งการโปรแกรม LPF ด้วย FPGA นั5นยืนยนัความถูกตอ้งของฟังก์ชัBนด้วยการ
เปรียบเทียบผลการทดลองกบัโปรแกรม MATLAB ผลการทดลองดงักล่าวแสดงดงัภาพทีB 4.1 

ส่วนทีB 2 คือ การทดลองการป้อนกลบัแบบต่างๆ คือ P PD PI และ PID Controller ร่วมกบั
ตวัชดเชย HDOB ดว้ยการโปรแกรมดว้ย FPGA เพืBอเป็นการเปรียบเทียบขอ้เด่น ขอ้ด้อย ของตวั
ป้อนกลบัแบบต่างๆ และ ไดมี้การเปรียบเทียบตวัระบบทีBใช้ HDOB และไม่ใช้ระบบดงักล่าว เพืBอ
วเิคราะห์ผลลพัธ์เมืBอมีปัจจยัภายนอกเขา้มารบกวน ร่วมกบัตวัป้อนกนัแบบ PID Controller จากกราฟ
ผลการทดลองสรุปไดว้า่ การใชร้ะบบ HDOB นั5น ให้ผลลพัธ์ในทีBจุดอา้งอิงไดดี้กวา่การไม่ใชร้ะบบ
ดงักล่าว จึงสามารถยืนยนัไดว้า่ระบบชดเชยแบบ HDOB ทีBกล่าวไวต้ามทฤษฎีทีBสามารถชดเชยปัจจยั
การรบกวนต่างๆ ไดน้ั5นเป็นไปตามทฤษฎีดงักล่าว 

ส่วนทีB 3 คือ การพฒันาเทคนิคการป้อนกลับ โดยการปรับแต่งตวัป้อนกลับแบบ P 
Controller และใช้ชืBอใหม่ คือ CP Controller ตวัป้อนกลบัดงักล่าวนั5นใช้คุณสมบติัเด่นของ P 
Controller ทีBมีผลการตอบสนองทีBเร็วและออกแบบง่าย และปรับแต่งเพืBอลด Overshoot ซึB งเป็นจุดเสีย
ของ P Controller นัBนเอง จากผลการทดลองเมืBอเปรียบเทียบกบั PID Controller นั5นให้ความรวดเร็ว
ในการตอบสนองเมืBอมีปัจจยัภายนอกมารบกวนระบบได้ดีกว่า และมีเวลาเริB มทีB เร็วกว่าอีกด้วย 
นอกจากนี5  CP Controller นั5นยงัไดอ้อกแบบให้ใชร่้วมกบัระบบชดเชยแบบ HDOB เช่นกนั จากผล
การทดสอบการใชร้ะบบ HDOB และไม่ใช่ระบบดงักล่าวร่วมกบัเทคนิค CP Controller นั5น การใช้
ระบบชดเชยแบบ HDOB ใหผ้ลลพัธ์ในการอา้งอิงตาํแหน่งไดดี้กวา่เมืBอมีปัจจยัภายนอกเขา้มารบกวน
ระบบ 

ส่วนทีB 4 เพืBอการทดสอบเทคนิคการป้อนกลบั CP Controller และระบบชดเชยแบบ 
HDOB กบัการควบคุมทีBมีโหลดหรือควบคุมบนผิวของอุปกรณ์ จึงติดตั5งแผน่อะลูมิเนียมเพืBอทดสอบ 
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และสรุปตามทฤษฎีว่า แผ่นอะลูมิเนียมนั5น คือ สัญญาณรบกวนแบบหนึB งทีBประมาณค่าด้วยระบบ 
HDOB และชดเชยเขา้สู่ระบบ จากผลการทดลองสามารถสรุปไดว้า่ CP Controller นั5นให้ผลลพัธ์ทีB
ดีกว่า PID Controller ทีBนิยมใช้อย่างชดัเจน และระบบชดเชยแบบ HDOB ก็เช่นเดียวกนั ในการ
ควบคุมทีBมีโหลดนั5นจะส่งผลให้ระบบสัBนได้ง่ายมีโหลดสูง ระบบชดเชยแบบ HDOB สามารถ
ประมาณค่าสัBงดงักล่าวและชดเชยสู่ระบบส่งผลให้การควบคุมอา้งอิงตาํแหน่งได้ดีขึ5นอย่างชัดเจน
เช่นกนั อาจจะกล่าวไดว้า่ระบบชดเชยแบบ HDOB นั5น คือ การประมาณค่าระบบทีB Non Linear ให้
เป็น Linear ได ้

ส่วนสุดทา้ย คือ การนาํเสนอการควบคุมแบบ 2 ทิศทาง โดยใชร้ะบบชดเชยแบบ HDOB 
ร่วมดว้ย การควบคุมแบบ 2 ทิศทางแบบ Real Time จาํเป็นตอ้งมีหน่วยประมวลผลทีBเหมาะสม ดงันั5น
เป็นเหตุผลให้งานวิจยันี5  เลือกหน่วยประมวลผลแบบ FPGA เนืBองดว้ยหน่วยประมวลผลดงักล่าวนั5น
เป็นหน่วยประมวลผลความเร็วสูงและประมวลผลแบบขนาน การออกแบบระบบแบบ Real Time 
หรือการควบคุมแบบ 2 ทิศทาง ทีBมีการประยุกต์ใช้ระบบชดเชยแบบ HDOB ดงันั5น FPGA จะ
เหมาะสมกบัการออกแบบระบบดงักล่าว หรือต่อไปในอนาคตหากมีการพฒันาการความคุมมากกวา่ 2 
ทิศทาง FPGA ก็ยงัคงเหมาะสมเช่นกนั การควบคุมแบบ 2 ทิศทาง ทีBนาํเสนอนั5น ไดมี้การพฒันาดว้ย
การป้อนกบัจาก เอาตพ์ุต อุณหภูมิ เนืBองจากปัญหาทีBมี ERROR ค่อนขา้งสูงอีกดว้ย 

ผลการทดลองทั5งหมดข้างต้นนั5น สามารถยืนยนัเทคนิคทีBนําเสนอทั5งหมดได้ และจาก
เทคนิคทีBนํา เสนอนั5 นสามารถเป็นแนวทางการพัฒนาการควบคุมอุณหภูมิ  หรืออุปกรณ์                 
เทอร์โมอิเล็กทริก อืBนๆ ทีBมีคุณสมบติัคลา้ยกบั Peltier รวมถึงเป็นแนวทางในการพฒันาระบบ Haptic 
ซึB งเป็นปัจจยัสาํคญัของการทาํวทิยานิพนธ์นี5  

   
 



 

 

 

บทที� 5 

สรุปผลการวจิยั 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง   

จากเทคนิคที
นาํเสนอขา้งตน้นั�น ส่วนแรก ระบบชดเชยแบบ HDOB จากทฤษฎีที
นาํเสนอ 
ระบบชดเชยดงักล่าวนั�น คือ การเปรียบเทียบค่า Output ดว้ย Input และประมาณค่าส่วนต่างเพื
อ
เปลี
ยนเป็นกระแสชดเชยระบบนั�นเอง ซึ
 งความถูกตอ้งของวธีิการดงักล่าวนั�นสามารถยืนยนัไดจ้ากผล
การทดลอง กล่าวคือ ระบบชดเชยแบบ HDOB นั�น สามารถรักษาระดบัอา้งอิงไดดี้กวา่การไม่ใชร้ะบบ
ดงักล่าว และเมื
อมีปัจจยัภายนอกเขา้มาระบบ ก็เช่นเดียวกนั ระบบชดเชยแบบ HDOB นั�นสามารถ
รักษาระดบัอา้งอิงไดดี้กวา่ ดว้ยการพฒันาร่วมกบัตวัป้อนกบัแบบ PID Controller  

นอกจากนั�น ไดมี้การพฒันาเทคนิคการป้อนกลบัแบบ CP Controller ที
พฒันาขอ้เด่นของ P 
Controller และปรับปรุงส่วนที
เป็น Overshoot จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าการใช้ตวั
ป้อนกลบัแบบ CP Controller ร่วมกบั HDOB ให้ผลลพัธ์ที
ดีกว่าการใช้ตวัป้อนกลบัแบบ PID 
Controller และที
สาํคญัคือ การออกแบบตวัป้อนกลบัแบบ CP Controller ที
พฒันามาจาก P Controller 
นั�นออกแบบไดง่้ายกวา่ เนื
องจาก P Controller มีการเลือกค่าอตัราการขยายของระบบเพียงค่าเดียว ทาํ
ใหก้ารปรับแต่งเพื
อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ที
ดีที
สุดนั�นออกแบบไดง่้ายกวา่แบบ PID Controller  

เทคนิคที
นาํเสนอขา้งตน้ ไดมี้การทดสอบโดยการติดตั�งแผน่อะลูมิเนียมดา้นบนของ Peltier 
เพื
อทดสอบในกรณีที
วิธีการที
นาํเสนอมีภาระโหลดเพื
อทดสอบวา่วิธีที
นาํเสนอนั�นสามารถใชไ้ดก้บั
กรณีที
มีโหลด ซึ
 งผลจากการทดลอง วิธีการที
นาํเสนอนั�นให้ผลลพัธ์ที
ดีเช่นกวา่กนั ดงันั�นจึงกล่าวได้
วา่เทคนิคที
นาํเสนอขา้งตน้นั�น สามารถใช้งานไดดี้กบัการควบคุมอุณหภูมิที
มีโหลดของระบบหรือ
บนผวิวสัดุ 

ในส่วนสุดทา้ย คือ การควบคุมอุณหภูมิแบบ 2 ทิศทาง การพฒันาเทคนิคดงักล่าวไดน้ั�นได้
มีการประยกุตใ์ชร้ะบบชดเชยแบบ HDOB เช่นเดียวกนั และเพื
อไดผ้ลลพัธ์ในการอา้งอิงอุณหภูมิทั�ง 2 
ดา้น ที
มี ERROR ค่อนขา้งน้อยจึงออกแบบระบบให้มีการป้อนกลบัค่าอุณหภูมิจาก Output เขา้สู่
ระบบ จากผลการทดลองจึงใหผ้ลลพัธ์การอา้งอิงอุณหภูมิต่อกนัทั�ง 2 ดา้น ที
ดีกวา่ 

ดว้ยจากเทคนิคต่างๆ ที
นาํเสนอขา้งตน้ งานวิจยันี� จาํเลือกใชห้น่วยประมวลผลแบบ FPGA 
ซึ
 งเหมาะกบังานที
เป็น Real Time ซึ
 งไม่วา่จะเป็นการนาํเสนอ PID Controller ร่วมกบั HDOB หรือ 
CP Controller ร่วมกบั HDOB และที
สาํคญัระบบควบคุมแบบ 2 ทิศทาง ซึ
 งทุกๆ เทคนิค นั�นก็จะมีการ
ใช้ร่วมกบัการโปรแกรม LPF ดงัระบบเป็นหลายเทคนิค (Multi System) นั�น หน่วยประมวลผลที
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ความเร็วสูงและที
สําคญัมีกระบวนการประมวลผลแบบขนาด (Parallel Process) เหมาะสมกบัเทคนิค
ที
นําเสนอทั�งหมดดังกล่าว และนอกจากนั�น งานวิจยัในอนาคตมีความเป็นไปได้ที
จะพฒันาการ
ควบคุมอุณหภูมิมากกวา่ 2 ทิศทาง หรืออาจจะมีการรวมกบัระบบแรง เพื
อวิจยัระบบ Haptic อยา่งเต็ม
รูปแบบ 

จากวิธีที
นาํเสนอขา้งตน้สามารถเป็นแนวทางสําหรับการควบคุมอุณหภูมิที
มีเสถียรภาพ
มากยิ
งขึ�น และเป็นแนวทางสาํหรับการสื
อสารดา้นการสัมผสั (Haptic System) ต่อไปในอนาคต 
 
5.2 ข้อเสนอแนะในการวจัิย 

วิทยานิพนธ์นี� ไดน้าํเสนอเทคนิคการชดเชยระบบแบบ HDOB ร่วมกบัตวัป้อนกลบัแบบ 
PID Controller และเพื
อหาตวัป้อนกลบัที
ออกแบบไดง่้ายและให้ผลตอบสนองที
ดีกวา่นั�นจะประยุกต์
คุณสมบติัเด่นของ P Controller คือ มีผลการตอบสนองที
เร็วและออกแบบระบบไดง่้าย ดว้ยการ
ปรับแต่งแบบลด Overshoot โดยใชห้ลกัการกลบัทิศทางกระแสหรือกลบัสถานะของผิว Peltier ดงันั�น
การป้อนกลบัดว้ยกล่าวนั�นจะใช้ได้กบั Peltier หรือระบบใดๆ ที
มีคุณสมบติัเดียวกบั Peltier คือ 
สามารถกลบัสถานะควบคุมแบบร้อนหรือเยน็ดว้ยการกลบัทิศทางของกระแส  

เพื
อทดสอบเทคนิคการป้อนกบัแบบ CP Controller และตวัชดเชยแบบ HDOB นั�นสามารถ
ใช้ได้เมื
อระบบมีโหลด หรือเมื
อมีวสัดุมาติดตั�ง การวิเคราะห์และออแบบดงักล่าวนั�นสามารถเป็น
แนวทางในการควบคุมอุณหภูมิด้วย Peltier ในกรณีที
มีโหลดหรือบนผิววสัดุได้ แม้จะเป็นจาก
อะลูมิเนียมเป็นวสัดุอื
น หากสรุปว่าวสัดุนั�นๆ คือ การรบกวนจาก Output แบบหนึ
 ง ก็สามารถ
ประมาณค่าการรบกวนดงักล่าวและเปลี
ยนเป็นกระแสเพื
อชดเชยระบบได ้

ในส่วนสุดทา้ยการควบคุมอุณหภูมิแบบ 2 ทิศทาง ตามที
ได้กล่าวขา้งตน้ ดว้ยเหตุผลที

ทาํงานวจิยันี� เพื
อเป็นแนวทางการพฒันาระบบ Haptic การพฒันาการควบคุมแบบ 2 ทิศทาง นั�นจึงเป็น
แนวทางหนึ
 งในการพฒันาระบบ Haptic และอาจมีการพฒันาระบบ Haptic Temperature ร่วมกบั 
Haptic Force เพื
อเป็นระบบการส่งผา่นการความรู้สึกหรือการสัมผสัแบบเตม็รูปแบบ 
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