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บทคัดย่อ 
  

 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีน าเสนอเก่ียวกบัการออกแบบและการควบคุม แบบจ าลองของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก (TEG) โดยใชว้ิธีควบคุมพีไอดี เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ท าให้แบบจ าลอง TEG มีแรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ุทสูงสุดเท่ากบั 7.67 V ภายในเวลานอ้ยกวา่ 60 นาที และ
ใชค้วามดนัก๊าซธรรมชาติไม่เกิน 10 psi ซ่ึงในการวิจยัน้ีไดศึ้กษาแรงดนัไฟฟ้าท่ีเคร่ือง TEG ผลิตได ้ 
และเวลาท่ีแบบจ าลอง TEG ตอบสนองเม่ือท าการเปล่ียนแปลงค่าความดนัก๊าซ ในการศึกษาเราใชร้ะดบั
ความดนัก๊าซธรรมชาติท่ี 1.6 – 2.0 psi กบัเคร่ือง TEG ในการเก็บขอ้มูลแรงดนัไฟฟ้าเปรียบเทียบกบัเวลา
เพื่อออกแบบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ TEG โดยใช้กระบวนการอนัดับหน่ึงซ่ึงมีเวลาไร้การ
ตอบสนอง (FOPDT) และจ าลองการท างานในโปรแกรม MATLAB Simulink ผลการทดสอบท่ีความดนัก๊าซ
ระดบัเดียวกนัแบบจ าลองสามารถจ าลองค่าแรงดนัไฟฟ้าได้เท่ากนักบัเคร่ือง TEG โดยมีค่าแรงดนั
เท่ากบั 7.67 V และใชเ้วลาในการท าให้ไดแ้รงดนัไฟฟ้าเขา้สู่ภาวะสมดุลเท่ากบัเคร่ืองจกัรคือ 40 นาที 
จากนั้ นท าการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีและปรับแต่งด้วยพารามิเตอร์แบบ Dahlin synthesis 
เปรียบเทียบกบัพารามิเตอร์แบบ Quarter decay ratio โดยจ าลองการท างานในโปรแกรม MATLAB 
Simulink ผลการทดลองการท างานของแบบจ าลองพบว่าพารามิเตอร์แบบ Dahlin synthesis ใช้เวลา         
ในการเขา้ถึงค่าแรงดนัสูงสุดเท่ากบั 10 นาที ซ่ึงเร็วกว่าแบบ Quarter decay ratio ซ่ึงใชเ้วลา 15 นาที      
แต่พบค่าพุ่งเกินของความดนัก๊าซธรรมชาติซ่ึงมีค่าเท่ากบั 12 psi หลงัจากนั้นเราใช้แบบจ าลองการ
ควบคุม Dahlin synthesis และท าการจ ากดัความดนัก๊าซธรรมชาติท่ี 10 psi ผลตอบสนองแรงดนัไฟฟ้า   
ท่ีไดมี้การพุ่งเกินของแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 7.97 V เราพิจารณาใชห้ลกัการ Anti-windup เพื่อลดค่าพุ่งเกิน
ของแรงดนัไฟฟ้าโดยยงัคงจ ากดัความดนัก๊าซธรรมชาติท่ี 10 psi เท่าเดิม ผลตอบสนองท่ีไดไ้ม่เกิดการ
พุ่งเกินของแรงดนัไฟฟ้าและใชเ้วลาเขา้สู่ภาวะสมดุล  55 นาที รวมทั้งใชค้วามดนัก๊าซธรรมชาติสูงสุด
เท่ากบั 7.66 psi ในการทดสอบน้ียืนยนัไดว้่าแบบจ าลองท่ีน าเสนอสามารถน าไปประยุกตใ์ช้งานเพื่อ
ศึกษาการท างานของเคร่ือง TEG ไดจ้ริง 
 

ค าส าคัญ: เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก, กระบวนการแบบอนัดบัหน่ึงมีเวลาไร้การ
ตอบสนอง, ดาห์ลิน   
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ABSTRACT 
  

 This paper presents the design and control of thermoelectric generator (TEG) 
modules using PID controller to optimize the TEG model produces output voltage 7.67 V within 
operating time 60 minutes and use gas fuel pressure less than 10 psi.  In this research, we study 
the output voltage produced from TEG model and time when fuel gas pressure changes. In this 
study, we used level of fuel gas pressure 1.6 – 2.0 psi with TEG machine to keep voltage output 
versus time. The TEG simulation module implemented by using first order plus dead time 
(FOPDT) model in MATLAB Simulink program. In simulation, MATLAB Simulink was used to 
verify output response of the TEG machine and the simulation model with the same level of fuel 
gas pressure both TEG machine and simulation model that produced the same level of output 
voltage 7.67 V and used time to reach steady state of 40 minutes. Furthermore, the control PID 
tuning by Dahlin synthesis and Quarter decay ratio were designed in MATLAB Simulink 
program. The results shown that Dahlin synthesis controller had a settling time around 10 
minutes, which was faster than Quarter decay ratio that used 15 minutes. However, we found that 
the pressure had an overshoot value of 12 psi. To fix this issue, we used a PID tuning by Dahlin 
synthesis and limited gas pressure at 10 psi and monitored the voltage output versus time. For the 
test results we found that output voltage overshoots around 7.97 V then we used an anti-windup 
theory to reduce the voltage overshoot. The anti-windup block was setup in the PID window and 
the input gas pressure still limited at 10 psi. The results shown that no overshoot voltage but the 
settling time increased to 55 minutes. This test can verify that the model can be applied to study 
the TEG system. 

  
Keywords: Thermoelectric generator, FOPDT, Dahlin synthesis 
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ตาราง 3-1 ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดวดัจากเคร่ืองจกัรโดยตั้งค่าใชง้านความดนัก๊าซค่าต่างๆ  66 
ตาราง 3-2 สมการการปรับจูนค่าตวัแปรของ Quarter decay ratio  

และ Dahlin synthesis [26]  
68 

ตาราง 3-3 ค่าตวัแปรต่างๆของตวัควบคุม PID แบบ Quarter decay ratio  
และ Dahlin synthesis  

69 

ตาราง 3-4 ค่าความตา้นทานภายในของ TEG จากการค านวณ  71 
ตาราง 4-1 ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากแบบจ าลองเม่ือจ่ายความดนัก๊าซ 1.6 psi ถึง 2.4 psi  76 
ตาราง 4-2 เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งเคร่ืองจกัรและแบบจ าลอง 

ท่ีโหลดค่าต่างๆ  
82 

ตาราง 4-3 ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกลงเม่ือต่อโหลดค่าต่างๆ  83 
ตาราง 4-4 ผลตอบสนองทางเวลาของแบบจ าลองเม่ือต่อใชง้านระบบควบคุม  

Dahlin Synthesis และ Quarter decay ratio  
85 

ตาราง 4-5 ผลตอบสนองของแรงดนัและกระแสท่ีตกลง เม่ือใชง้านตวัควบคุม  
Dahlin synthesis ควบคู่กบัโหลดภายนอกค่าต่างๆ  

89 

ตาราง 4-6 เปรียบเทียบผลตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของระบบ 
ท่ีมีการใชง้าน Anti-windup และไม่มีการใช ้Anti-windup  

100 

ตาราง 4-7   เปรียบเทียบผลตอบสนองของความดนัก๊าซของระบบท่ีมีการใชง้าน  
Anti-windup และไม่มีการใช ้Anti-windup  

101 
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รายการภาพประกอบ 
 

ภาพประกอบ หน้า 
ภาพประกอบ 1-1 แบบจ าลองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก 

โดยใชต้วัจ าลอง MATLAB  
27 

ภาพประกอบ 2-1 ความต่างศกัยซี์เบกและการไหลของกระแสไฟฟ้า 30 
ภาพประกอบ 2-2 การไหลเวยีนของความร้อนและกระแสไฟฟ้าของสารก่ึงตวัน า 

กรณีค่าสัมประสิทธ์ิเพลเทียร์เป็นลบ 
33 

ภาพประกอบ 2-3 การไหลเวยีนของความร้อนและกระแสไฟฟ้าของสารก่ึงตวัน า 
กรณีค่าสัมประสิทธ์ิเพลเทียร์เป็นบวก 

33 

ภาพประกอบ 2-4 วงจรเทอร์โมไดนามิกของปรากฏการณ์ทอมสัน 33 
ภาพประกอบ 2-5 แผนผงัโครงสร้างตวัควบคุมแบบสัดส่วนรวมกบัแบบปริพนัธ์  35 
ภาพประกอบ 2-6 บล็อกไดอะแกรมของตวัควบคุมแบบสัดส่วน  36 
ภาพประกอบ 2-7 ลกัษณะของการประมวลผลสัญญาณของตวัควบคุมแบบสัดส่วน 36 36 
ภาพประกอบ 2-8 บล็อกไดอะแกรมของตวัควบคุมแบบปริพนัธ์ 37 37 
ภาพประกอบ 2-9 ลกัษณะของการประมวลผลสัญญาณของตวัควบคุมแบบปริพนัธ์  37 
ภาพประกอบ 2-10 บล็อกไดอะแกรมของ Anti-windup tracking point  38 
ภาพประกอบ 2-11 บล็อกไดอะแกรมของตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์ 39 39 
ภาพประกอบ 2-12 ลกัษณะของการประมวลผลสัญญาณของตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์ 40 39 
ภาพประกอบ 2-13 แผนภาพบล็อกของระบบอนัดบัหน่ึง 41 41 
ภาพประกอบ 2-14 ต าแหน่งของโพลบน s-plane ของระบบอนัดบัหน่ึง 41 41 
ภาพประกอบ 2-15 แสดงผลตอบสนอบเชิงเวลาของ 1st order lag 42 42 
ภาพประกอบ 2-16 ปัญหาของการขนส่งเน่ืองจากเวลาไร้การตอบสนอง 43 43 
ภาพประกอบ 2-17 เวลาไร้การตอบสนองเน่ืองจากเวลาไร้การตอบสนอง 43 
ภาพประกอบ 2-18 บล็อกไดอะแกรมของการทดสอบแบบวงเปิดโดยการป้อนสัญญาณ

ขั้นบนัได 45 

45 

ภาพประกอบ 2-19 ผลตอบสนองของกระบวนการแบบวงเปิดต่อสัญญาณขั้นบนัได 45 45 
ภาพประกอบ 2-20 การพิจารณาหาค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการแบบ FOPDT 47 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

ภาพประกอบ หน้า 
ภาพประกอบ 2-21 บล็อกไดอะแกรมของการสังเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม 

PID 48 

48 

ภาพประกอบ 2-22 ผลตอบสนองแบบวงปิดในรูปแบบอนัดบัหน่ึง 49 49 
ภาพประกอบ 2-23 ผลตอบสนองแบบอนัดบัหน่ึงท่ีมีเวลาไร้การตอบสนองเท่ากบั 0t   50 
ภาพประกอบ 2-24 แสดงโครงสร้างของระบบควบคุมแบบ PID 53 
ภาพประกอบ 2-25 ผลตอบสนองของกระบวนการเม่ือปรับค่าพารามิเตอร์ดว้ยวธีิของ 

Quarter decay ratio 
53 

ภาพประกอบ 3-1 บล็อกไดอะแกรมของแบบจ าลองระบบควบคุมของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก 

56 

ภาพประกอบ 3-2 บล็อคไดอะแกรมส าหรับการท า Open loop test 58 
ภาพประกอบ 3-3 ผลตอบสนองของกระบวนการแบบวงเปิดต่อสัญญาณขั้นบนัได 58 
ภาพประกอบ 3-4 แสดงการติดตั้งในการทดลอง 59 
ภาพประกอบ 3-5 กราฟค่าเฉล่ียปฎิกิริยาของกระบวนการจากเคร่ือง TEG 60 
ภาพประกอบ 3-6 ผลตอบสนองแรงดนัไฟฟ้าเปรียบเทียบเวลาจากการทดลอง 61 
ภาพประกอบ 3-7 การจ าลองบล็อกไดอะแกรมส าหรับตรวจสอบตน้แบบ FOPDT  

ท่ีไดม้าส าหรับระบบ TEG 
62 

ภาพประกอบ 3-8 เปรียบเทียบระหวา่งการตอบสนองท่ีเกิดข้ึนจริงและการจ าลอง 
โดยใชแ้บบจ าลอง 

62 

ภาพประกอบ 3-9 แรงดนัเอาทพ์ุทเปรียบเทียบกบัเวลา ความดนัก๊าซ 2.1-2.4 psi  63 
ภาพประกอบ 3-10 การจ าลองบล็อกไดอะแกรมเม่ือใหค้วามดนัก๊าซเท่ากบั 40%-50% 

เปรียบเทียบกบัความดนัก๊าซเท่ากบั 50%-60% 
64 

ภาพประกอบ 3-11 เปรียบเทียบผลตอบสนองของเคร่ือง TEG เม่ือใหค้วามดนัก๊าซขาเขา้
เท่ากบั 40%-50% และความดนัก๊าซขาเขา้เท่ากบั 50%-60% กบัการใช้
แบบจ าลองใน MATLAB 

64 

ภาพประกอบ 3-12 แบบจ าลองในการบนัทึกค่าแรงดนัสูงสุด ในการจ่ายความดนัก๊าซ  
1.6 psi, 1.8 psi, 2.0 psi, 2.2 psi, และ 2.4 psi ตามล าดบั 

65 

 



 
(13) 

 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
ภาพประกอบ 

 
หน้า 

ภาพประกอบ 3-13 การตั้งค่าความดนัก๊าซของ TEG ใช ้Digital pressure guage  
เป็นตวัแสดงผล 

66 

ภาพประกอบ 3-14 แบบจ าลอง TEG ท างานร่วมกบั PID Dahlin synthesis และ  
Quarter decay ratio บนหนา้ต่างของโปรแกรม MATLAB 

69 

ภาพประกอบ 3-15 วงจรสมมูล Internal resistance ของ TEG 70 
ภาพประกอบ 3-16 การติดตั้ง TEG เพื่อต่อใชง้านร่วมกบัโหลดทางไฟฟ้า 70 
ภาพประกอบ 3-17 บล็อกไดอะแกรมของระบบท่ีไม่ใชต้วัควบคุมและต่อโหลด 

ทางไฟฟ้า 
73 

ภาพประกอบ 3-18 บล็อกไดอะแกรมของระบบท่ีใชต้วัควบคุม PID และต่อโหลด 
ทางไฟฟ้า 

73 

ภาพประกอบ 3-19 บล็อกไดอะแกรมของระบบท่ีใชต้วัควบคุม PID ต่อโหลด 
ทางไฟฟ้า และจ ากดัความดนัก๊าซท่ีไวท่ี้ 4 psi 

74 

ภาพประกอบ 4-1 การจ าลองบล็อกไดอะแกรมส าหรับระบบ TEG แบบ Open loop 75 
ภาพประกอบ 4-2 ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากแบบจ าลองเม่ือจ่ายความดนัก๊าซ 1.6 psi  

ถึง 2.4 psi 
76 

ภาพประกอบ 4-3 แบบจ าลองทางไฟฟ้าเม่ือมีโหลด 1  2  5  และ 10   77 
ภาพประกอบ 4-4 ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากแบบจ าลองเม่ือต่อโหลด 1  78 
ภาพประกอบ 4-5 ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากแบบจ าลองเม่ือต่อโหลด 2  78 
ภาพประกอบ 4-6 ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากแบบจ าลองเม่ือต่อโหลด 5  79 
ภาพประกอบ 4-7 ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากแบบจ าลองเม่ือต่อโหลด 10  79 
ภาพประกอบ 4-8 การติดตั้ง TEG และเคร่ืองมือวดัเพื่อท าการทดลอง 80 
ภาพประกอบ 4-9 ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากเคร่ืองจกัรเม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 1  80 
ภาพประกอบ 4-10 ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากเคร่ืองจกัรเม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 2  81 
ภาพประกอบ 4-11 ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากเคร่ืองจกัรเม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 5  81 
ภาพประกอบ 4-12 ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากเคร่ืองจกัรเม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 10  82 
ภาพประกอบ 4-13 แบบจ าลองเม่ือต่อตวัควบคุมแบบ Dahlin และ Quarter decay ratio 84 
ภาพประกอบ 4-14 ผลการตอบสนองของระบบท่ีมีรูปแบบการควบคุม Dahlin synthesis 

เปรียบเทียบกบัรูปแบบการควบคุม Quarter decay ratio 
84 



 
(14) 

 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
ภาพประกอบ หน้า 
ภาพประกอบ 4-15 บล็อกไดอะแกรมของระบบท่ีมีการใชก้ารควบคุม Dahlin Synthesis 

และต่อโหลดทางไฟฟ้า 
86 

ภาพประกอบ 4-16 ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากระบบ Dahlin synthesis  
เม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 1  

86 

ภาพประกอบ 4-17 ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากระบบ Dahlin synthesis  
เม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 2  

87 

ภาพประกอบ 4-18 ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากระบบ Dahlin synthesis  
เม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 5  

87 

ภาพประกอบ 4-19 ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากระบบ Dahlin synthesis  
เม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 10  

88 

ภาพประกอบ 4-20 ผลตอบสนองของความดนัก๊าซเปรียบเทียบกบัเวลาของระบบเม่ือใช้
ตวัควบคุมแบบ Dahlin synthesisโดยก าหนดค่าแรงดันเอาท์พุท
เท่ากบั 7.67 V 

90 

ภาพประกอบ 4-21 บล็อกไดอะแกรมของ Dahlin synthesis ท างานควบคู่กบัโหลด 
ทางไฟฟ้าโดยตั้งค่าจ  ากดัความดนัก๊าซท่ี 10 psi 

90 

ภาพประกอบ 4-22 ผลตอบสนองของ Dahlin synthesis ท างานควบคู่กบัโหลดทางไฟฟ้า
โดยตั้งค่าจ  ากดัความดนัก๊าซท่ี 10 psi 

91 

ภาพประกอบ 4-23 ผลตอบสนองของความดนัก๊าซเปรียบเทียบกบัเวลาของระบบ 
เม่ือใชต้วัควบคุมแบบ Dahlin synthesisโดยก าหนดจ ากดั 
ความดนัก๊าซท่ี 10 psi 

91 

ภาพประกอบ 4-24 บล็อกไดอะแกรมของ Dahlin synthesis โดยตั้งค่า Anti-windup  
ใน PID บล็อกไดอะแกรม 

92 

ภาพประกอบ 4-25 การตั้งค่า Anti-windup ใน PID บล็อกไดอะแกรม 93 
ภาพประกอบ 4-26 ผลตอบสนองแรงดนัไฟฟ้าของระบบท่ีมีการใช ้Anti-windup  

และระบบท่ีไม่มีการใช ้Anti-windup โดยไม่ต่อโหลดทางไฟฟ้า 
94 

 
 
 



 
(15) 

 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
ภาพประกอบ หน้า 
ภาพประกอบ 4-27 ผลตอบสนองความดนัก๊าซของระบบท่ีมีการใช ้Anti-windup  

และระบบท่ีไม่มีการใช ้Anti-windup โดยไม่ต่อโหลดทางไฟฟ้า 
95 

ภาพประกอบ 4-28 บล็อกไดอะแกรมของระบบท่ีมีการใช ้Anti-windup และไม่มีการใช ้
Anti-windup เม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 

96 

ภาพประกอบ 4-29 ผลตอบสนองแรงดนัไฟฟ้าของระบบท่ีมีการใช ้Anti-windup  
และ  ไม่มีการใช ้Anti-windup เม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 1  

96 

ภาพประกอบ 4-30 ผลตอบสนองแรงดนัไฟฟ้าของระบบท่ีมีการใช ้Anti-windup 
และไม่มีการใช ้Anti-windup เม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 2  

97 

ภาพประกอบ 4-31 ผลตอบสนองแรงดนัไฟฟ้าของระบบท่ีมีการใช ้Anti-windup  
และไม่มีการใช ้Anti-windup เม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 5  

97 

ภาพประกอบ 4-32 ผลตอบสนองแรงดนัไฟฟ้าของระบบท่ีมีการใช ้Anti-windup  
และไม่มีการใช ้Anti-windup เม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 10  

98 

ภาพประกอบ 4-33 ผลตอบสนองความดนัก๊าซของระบบท่ีมีการใช ้Anti-windup  
และไม่มีการใช ้Anti-windup เม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 1  

98 

ภาพประกอบ 4-34 ผลตอบสนองความดนัก๊าซของระบบท่ีมีการใช ้Anti-windup  
และไม่มีการใช ้Anti-windup เม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 2  

99 

ภาพประกอบ 4-35 ผลตอบสนองความดนัก๊าซของระบบท่ีมีการใช ้Anti-windup  
และไม่มีการใช ้Anti-windup เม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 5  

99 

ภาพประกอบ 4-36 ผลตอบสนองความดนัก๊าซของระบบท่ีมีการใช ้Anti-windup  
และไม่มีการใช ้Anti-windup เม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 10  
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บทที ่ 1 

บทน า 
 
1.1 ความส าคัญและทีม่าของงานวจัิย 
 

 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริกเป็นท่ีนิยมใช้อย่างแพร่หลายในงาน
ส ารวจและผลิตปิโตรเลียม เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริกท างานโดยการแปลงพลงังาน
ความร้อนเป็นพลงังานไฟฟ้าโดยแหล่งพลงังานความร้อนคือก๊าซธรรมชาติท่ีไดม้าจากแหล่งผลิต 
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริกมกัถูกติดตั้งใชง้านท่ีแท่นผลิตปิโตรเลียม (Platform) เพื่อ
ท าการก าเนิดและจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงให้กบัอุปกรณ์การวดัและควบคุมต่างๆให้ท างานได้
อย่างปกติเม่ือไม่มีพนกังานระดบัปฎิบติัการประจ าการอยู่ การท างานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิด
เทอร์มออิเล็กทริก เร่ิมจากการไดรั้บความดนัก๊าซในระดบัสูงเพื่อและท าการเผาใหมอุ้ปกรณ์ชนิด
เทอร์มออิเล็กทริกในห้องเผาใหม ้(Heat chamber) อุปกรณ์ชนิดน้ีมีคุณสมบติัท่ีสามารถแปลง
พลงังานความร้อนเป็นพลงังานไฟฟ้าได ้และจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงให้กบัอุปกรณ์การวดัและ
ควบคุมต่างๆ เม่ือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริกหยุดท างานจะไม่มีแรงดนัเอาท์พุทนัน่
หมายถึงไม่มีการเผาใหมใ้นห้องเผาใหม ้เราสามารถวิเคราะห์และท าการตดัการจ่ายก๊าซไดจ้ากการ
ท างานของระบบควบคุมปริมาณก๊าซท่ีเราท าการออกแบบ ในการท างานน้ีจะท าให้เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริกปลอดภยัจากการร่ัวใหลของก๊าซธรรมชาติได ้อีกทั้งเรายงัสามารถ    
ท าการควบคุมปริมาณก๊าซท่ีใหลเขา้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริกไดอ้ยา่งเหมาะสม 

 
1.2 การตรวจเอกสาร บทความ และงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 

 ท่ีผา่นมาไดมี้การคิดคน้แบบจ าลองข้ึนมากมายเพื่อใชใ้นการวิเคราะห์การท างาน
ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก โดยข้ึนอยู่กบัรูปแบบของตวัจ าลองท่ีน ามาสร้าง
ระบบตวัจ าลองท่ีน ามาใชง้านไดเ้ช่น SPICE และ MATLAB Simulink นอกจากน้ีการจ าลองระบบ
ยงัคงมีขอ้จ ากดับางอยา่งในทุกแบบจ าลองท่ีไม่สามารถท าได ้งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งไดรั้บการตีพิมพ์
ดงัตารางท่ี 1-1 ประกอบไปดว้ยการออกแบบตวัจ าลอง 3 แบบดว้ยกนัคือ 
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 แบบท่ี 1: การวิเคราะห์อุณหภูมิทางดา้นร้อนและเยน็ของระบบท่ีส่งผลต่อแรงดนั
เอาทพ์ุท 

 แบบท่ี 2: การวิเคราะห์ผลกระทบของปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนภายในตวัวสัดุชนิดเทอร์
มออิเล็กทริกท่ีส่งผลต่อแรงดนัเอาทพ์ุท 

 แบบท่ี 3: การวเิคราะห์พฤติกรรมของโหลดทางไฟฟ้าท่ีส่งผลต่อแรงดนัเอาทพ์ุท  
 
 1.2.1 วเิคราะห์อุณหภูมิทางด้านร้อนและเยน็ของระบบส่งผลต่อแรงดันเอาท์พุท 
 
 การวิเคราะห์อุณหภูมิทางด้านร้อนและเย็นท่ีมีผลกระทบต่อระบบโดยรวมของ

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก นิยมน ามาใชใ้นการสร้างตวัจ าลองอยา่งแพร่หลายเพราะ
ท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกันทางด้านร้อนและเย็นเป็นตวัแปรส าคัญของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง
เอาท์พุทของระบบ ดงันั้นการศึกษา เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริกจ าเป็นตอ้งพิจารณา
อุณหภูมิร่วมดว้ยทุกคร้ังท่ีท าการวเิคราะห์ 

 
 งานวิจยัของ A. Moser, L. Rendler, M. Kratschmer and P. Woias [1] ได้

ท าการศึกษาวสัดุชนิดเทอร์มออิเล็กทริกกบัการระบายความร้อนของฮีทซ้ิงค์ (Heat sink)โดยการ
เลือกใช้วสัดุชนิดเทอร์มออิเล็กทริกท่ีแตกต่างกนั 4 วสัดุ ติดตั้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง โดยให้ดา้นร้อน
ของวสัดุชนิดเทอร์มออิเล็กทริก สัมผสักบัผนงัห้องและด้านเย็นของวสัดุชนิดเทอร์มออิเล็กทริก 
สัมผสักบัฮีทซ้ิงค์ โดยมีเง่ือนไขคือเม่ือ วสัดุชนิดเทอร์มออิเล็กทริกท างานจนไดแ้รงดนัเอาท์พุท
สูงสุดตามท่ี Datasheet ระบุไว ้จากนั้นท าการบนัทึกเวลาท่ีใชไ้ปในการทดลอง ในการวิจยัน้ีท าให้
ทราบประสิทธิภาพทางดา้นความเร็วในการท างานของวสัดุชนิดเทอร์มออิเล็กทริกแต่ละชนิด 

 
 งานวิจยัของ M. Chen, L. A. Rosendahl, I. Bach, T. Condra and J. K. Pedersen [2]    

ได้ท าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้โปรแกรม PSPICE สร้างแบบจ าลองตาม
ปรากฎการณ์ต่างๆท่ีเกิดข้ึนของวสัดุชนิดเทอร์มออิเล็กทริกคือ ปรากฏการณ์ซีเบค (Seebeck effect) และ 
ปรากฏการณ์เพลทีเยอร์ (Peltier effect) เปรียบเทียบกบัการท างานของวสัดุชนิดเทอร์มออิเล็กทริก   
HZ-20 โดยตั้งค่าเง่ือนไขการท างานท่ีอุณหภูมิดา้นร้อน 230 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิดา้นเยน็ท่ี 30 
องศาเซลเซียส จากนั้นท าการบนัทึกค่าพลงังานเอาทพ์ุทของระบบ ในการวจิยัน้ีท าใหท้ราบถึงผลกระทบ
จากปรากฎการณ์ต่างๆ กบัพลงังานเอาทพ์ุทท่ีไดข้องวสัดุชนิดเทอร์มออิเล็กทริก  
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  1.2.2 วเิคราะห์ผลกระทบของปรากฏการณ์ที่เกิดขึน้ภายในวัสดุเทอร์มออิเล็กทริก
ทีส่่งผลต่อแรงดันเอาท์พุท 

 
 การวิเคราะห์ผลกระทบของปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนภายในวสัดุเทอร์มออิเล็กทริกท่ี

ส่งผลต่อแรงดนัเอาทพ์ุท คือการวเิคราะห์ระบบโดยรวมของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก
โดยใช้ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งทั้งสามทฤษฎีเป็นตวัอา้งอิง โดยทั้งสามทฤษฎีคือ ทฤษฎีปรากฏการณ์ซีเบค
(Seebeck effect) ทฤษฎีปรากฏการณ์เพลทีเยอร์ (Peltier effect) และทฤษฎีปรากฏการณ์ทอมสัน
(Thomson effect) โดยทฤษฎีท่ีมีผลกระทบกับระบบโดยรวมมากท่ีสุดและนักวิจยัมกัน ามาศึกษา
คน้ควา้คือ ทฤษฎีปรากฏการณ์ซีเบค และทฤษฎีปรากฏการณ์เพลทีเยอร์ ส่วนทฤษฎีปรากฏการณ์   
ทอมสัน นกัวจิยัมกัจะละเลยไม่น ามาพิจารณาเพราะส่งผลกระทบต่อระบบนอ้ยมาก 

 
 งานวิจยัของ H. L. Tsai and J. M. Lin [3] ไดท้  าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

ของวสัดุชนิดเทอร์มออิเล็กทริกโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB จากนั้นทดสอบระบบโดยรวมและท าการ
เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น แรงดนัเอาทพ์ุท พลงังานเอาทพ์ุท และประสิทธิภาพของระบบกบั
วสัดุชนิดเทอร์มออิเล็กทริก HZ-20 การวิจยัน้ีท าให้ทราบว่าเราสามารถใช้ MATLAB ท าการสร้าง
แบบจ าลองและได้ค่าประสิทธิภาพใกล้เคียงกับวสัดุของจริงและสามารถน าแบบจ าลองมาต่อยอด       
ในการท างานได ้

 
 งานวิจยัของ M. Chen, L. Rosendahl, T. Condra and J. Pedersen [4] ไดท้  าการ

สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวสัดุชนิดเทอร์มออิเล็กทริกโดยใชโ้ปรแกรม PSPICE โดยมี
เง่ือนไขในการสร้าง คือมีการเปล่ียนคุณสมบติัภายในตวัวสัดุชนิดเทอร์มออิเล็กทริก เม่ือวสัดุชนิด
เทอร์มออิเล็กทริกท างานในสภาวะคงตวั (Steady state) โดยให้ค่าวสัดุท่ีเปล่ียนแปลงเป็นไปตาม
ฟังก์ชนัของอุณหภูมิ ความร้อน และกระแสภายในตวัเทอร์มออิเล็กทริก จากนั้นท าการบนัทึกค่า
พลงังานทางดา้นเอาทพ์ุทท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบัวสัดุชนิดเทอร์มออิเล็กทริก TEC1-12706 การวิจยัน้ี
ท าใหท้ราบวา่ฟังกช์นัและตวัแปรท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิของวสัดุชนิดเทอร์มออิเล็กทริก ท าให้
พลงังานเอาทพ์ุทท่ีไดจ้ากระบบเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย 
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  1.2.3 วเิคราะห์พฤติกรรมของโหลดทางไฟฟ้าทีส่่งผลต่อแรงดันเอาท์พุท 
 

 การวิเคราะห์พฤติกรรมของโหลดทางไฟฟ้าท่ีส่งผลต่อแรงดันเอาท์พุท คือการ
วิเคราะห์ระบบโดยรวมควบคู่กบัการเปล่ียนแปลงโหลดทางไฟฟ้าของระบบ แบ่งออกเป็นสองส่วน 
คือ การวิเคราะห์โหลดทางไฟฟ้าภายนอก และการวิเคราะห์โหลดทางไฟฟ้าภายใน ซ่ึงการวิเคราะห์
โหลดทางไฟฟ้าภายในส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของระบบน้อยเพราะโหลดทางไฟฟ้ามีค่าน้อยมาก
เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัค่าของโหลดทางไฟฟ้าโดยรวมของระบบ การเปล่ียนแปลงโหลดทางไฟฟ้า
ภายนอกของระบบ จะส่งผลกระทบต่อแรงดนัทางดา้นเอาท์พุทอย่างมากในกรณีท่ีค่าของโหลดทาง
ไฟฟ้าภายนอกเปล่ียนแปลงไปอย่างรวดเร็วเช่น เปล่ียนแปลงจากค่าความตา้นทานต ่าไปสูง จะท าให้
แรงดนัทางดา้นเอาทพ์ุทเปล่ียนไปอยา่งรวดเร็วและส่งผลเสียกบัระบบโดยรวม ดงันั้นในการออกแบบ
จึงจ าเป็นตอ้งพิจารณาโหลดทางไฟฟ้าโดยรวมของระบบมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยท่ีสุด จึงจะไดร้ะบบท่ี
มีประสิทธิภาพ 

 
 งานวิจยัของ S. Kim [5] ไดท้  าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวสัดุชนิด 

เทอร์มออิเล็กทริกโดยใชโ้ปรแกรม PSPICE โดยมีเง่ือนไขให้ระบบท างานท่ีอุณหภูมิทางดา้นร้อนและ
ทางด้านเย็นแตกต่างกนั โดยตั้งค่าอุณหภูมิด้านร้อนโดยมาค่าเท่ากบั 370 เคลวิน 350 เคลวิน และ       
320 เคลวนิ ตามล าดบั จากนั้นท าการบนัทึกค่ากระแสและแรงดนัเอาทพ์ุทเพื่อค านวณความตา้นทางรวม
ของระบบท่ีอุณหภูมิต่างๆ การวิจยัน้ีท าให้ทราบว่าความตา้นทานรวมของระบบส่งผลให้กระแสและ
แรงดนัเอาทพ์ุทเปล่ียนแปลงไดเ้ม่ืออุณหภูมิทางดา้นร้อนและทางดา้นเยน็เปล่ียนแปลงไป  

  
 งานวิจยัของ M. Chen, L.  A. Rosendahl, I. Bach, T. Condra and J. K. Pedersen [6]    

ไดท้  าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวสัดุชนิดเทอร์มออิเล็กทริกโดยใช้โปรแกรม PSPICE 
โดยมีเง่ือนไขให้ระบบท างานท่ีอุณหภูมิทางด้านร้อนและทางด้านเย็นแตกต่างกัน โดยอุณหภูมิ
ทางดา้นร้อนเท่ากบั 120 องศาเซลเซียส อุณหภูมิทางดา้นเยน็เท่ากบั 30 องศาเซลเซียส จากนั้นท าการ
เปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานทางดา้นเอาทพ์ุทจากค่ามากสุดมายงัค่าท่ีนอ้ยสุดอยา่งรวดเร็วและบนัทึก
ค่าแรงดนัเอาทพ์ุท การวจิยัน้ีท าใหท้ราบวา่เม่ือเราเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานทางดา้นเอาทพ์ุทอยา่ง
รวดเร็วหรือเปล่ียนแปลงก่อนท่ีวสัดุเทอร์มออิเล็กทริกจะเขา้สู่การท างานในสภาวะคงตวั จะท าให้ได้
ค่าแรงดนัเอาทพ์ุทลดลงอยา่งรวดเร็ว 

 



 
(20) 

 
 

 นอกจากน้ีงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการค้นควา้วสัดุเทอร์มออิเล็กทริกได้ถูกน า
พิจารณาอย่างต่อเน่ืองโดยมีว ัถุประสงค์เ ดียวกันคือ ค้นคว้าว ัสดุเทอร์มออิเล็กทริกท่ีให้
ผลตอบสนองแรงดนัและก าลงัไฟฟ้าทางด้านเอาท์พุทให้มีค่าสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณ
แหล่งพลงังานความร้อนท่ีสูญเสียไปในกระบวนการผลิต 

 
 ดงันั้นงานวิจยัน้ีจะเป็นการวิเคราะห์ความแตกต่างของอุณหภูมิ โดยใช้ทฤษฎี

ปรากฏการณ์ซีเบค และทฤษฎีปรากฏการณ์เพลทีเยอร์ และการเลือกใชโ้หลดทางไฟฟ้าโดยรวมให้
แบบจ าลองมีประสิทธิภาพสูงสุด และการออกแบบตวัจ าลองโดยใช ้MATLAB ซ่ึงถือเป็นงานวิจยั
ท่ียงัไม่มีการน าเสนอมาก่อน 

 
ตาราง 1-1 การวเิคราะห์หลกัการของบทความเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก 
 

Researchers Title/Conclusion Advantage 
Effects/ 
Model 

A. Moser, L. 
Rendler, M. 
Kratschmer and P. 
Woias, 2008 [1] 

Transient model for thermoelectric 
generator system harvesting from the 
natural ambient temperature cycle  
ได้ท าการทดสอบระบบท่ีอุณหภูมิ
โดยรอบ TEG และบนัทึกผลอุณหภูมิ
ของ Heat sink 

ท า ให้ท ร าบ ถึ ง
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ
ขอ ง ตัว ร ะบ า ย
ความร้อนท่ีมีผล
ต่อระบบ 

Seebeck,Peltier/ 
TEG module 

M. Chen, L. A. 
Rosendahl, I. 
Bach, T. Condra 
and J. K. Pedersen, 
2007 [2] 

Multi-physics simulation of 
thermoelectric generator through 
numerically modeling  
ได้ท าการ ศึกษาผลกระทบท่ี มี ต่อ
ระบบ เม่ืออุณหภูมิทางด้านร้อนและ
ดา้นเยน็เปล่ียนแปลง 

ท า ให้ท ร าบ ถึ ง
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ
ข อ ง วัส ดุ ช นิ ด
เทอ ร์มอ อิ เล็ ก - 
ท ริก  เ ม่ือ มีก าร
เปล่ียนแปลงตาม
อุณหภูมิ 

Seebeck, Peltier 
/SPICE, TEG 
module 
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ตาราง 1-1 การวเิคราะห์หลกัการของบทความเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก (ต่อ) 
 

Researchers Title/Conclusion Advantage 
Effects/ 
Model 

H. L. Tsai, J. M. 
Lin , 2009 [3] 
 

Model Building and Simulation of 
Thermoelectric Module  
ได้ท าการสร้างแบบจ าลองของ TEG 
ใหไ้ดผ้ลตาม Datasheet 

ไ ด้ ศึ ก ษ า
แบบจ าลองวสัดุ
ช นิ ด เ ท อ ร์ ม อ -
อิเล็กทริก 

Seebeck, Peltier/ 
MATLAB  
Simulink 

M. Chen, L. A. 
Rosendahl, T. 
Condra and J. K. 
Pedersen, 2009 [4] 

Numerical Modeling of 
Thermoelectric Generators With 
Varing Material Properties in a 
Circuit Simulator  
ได้ท าการสร้างแบบจ าลองของ TEG
ใหไ้ดผ้ลตาม Datasheet 

ไ ด้ ศึ ก ษ า
แบบจ าลองวสัดุ
ช นิ ด เ ท อ ร์ ม อ -  
อิเล็กทริก 

Seebeck, Peltier/ 
SPICE 

S. Kim, 2013 [5] Analysis and modeling of effective 
temperature  
ได้ท าการ ศึกษาผลกระทบท่ีมี ต่อ
ระบบ เม่ือโหลดและอุณหภูมิทางดา้น
ร้อนมีการเปล่ียนแปลง 

ท ร า บ ถึ ง
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ
ข อ ง วัส ดุ ช นิ ด
เทอ ร์มอ อิ เล็ ก -  
ทริก เ ม่ือโหลด
แ ล ะ อุ ณ ห ภู มิ
ทา งด้ าน ร้อน มี
การเปล่ียนแปลง 

Seebeck, Peltier 
/TEG module 

M. Chen, L. A. 
Rosendahl, T. 
Condra and J. K. 
Pedersen, 2006 [6] 

Transient Behavior study of 
Thermoelectric generators through an 
electro-thermal model using SPICE  
ได้ท าการ ศึกษาผลกระทบท่ีมี ต่อ
ระบบ เม่ือโหลดและอุณหภูมิทางดา้น
ร้อนเปล่ียนแปลง 

ท า ให้ทร าบ ถึ ง
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ
ข อ ง วัส ดุ ช นิ ด
เทอ ร์มอ อิ เล็ ก -  
ทริก เม่ือโหลด
เปล่ียนแปลงตาม
อุณหภูมิ 

Seebeck, Peltier 
/SPICE, TEG 
module 
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ตาราง 1-1 การวเิคราะห์หลกัการของบทความเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก (ต่อ) 
 

Researchers Title/Conclusion Advantage 
Effects/ 
Model 

Y-Y. Hsiao, W. C. 
Chang and S. L. 
Chen, 2010 [7] 

A Mathematic model of 
Thermoelectric module with 
applications on waste heat recovery 
from automobile engine  
ไดท้  าการสร้างแบบจ าลองของ TEG
และบนัทึกพลงังานทางดา้นเอาท์พุท
เม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิทางดา้นร้อน 

ท า ใ ห้ ท ร า บ
ผ ล ต อบสนอ ง
ของ TEG เม่ือ
อุ ณ ห ภู มิ
เ ป ล่ี ย น แ ป ล ง
อยา่งรวดเร็ว 

Seebeck / TEG 
module 

S. Lineykin and S. 
Ben-Yaakov, 2004 
[8] 

Spice compatible equivalent circuit 
of the energy conversion process in 
thermoelectric modules  
ไดท้  าการสร้างแบบจ าลองทางไฟฟ้า
ของ TEG เพื่อทดสอบประสิทธิภาพ
ของโมดูล 

ท ร า บ ผ ล ข อ ง 
ปรากฎการณ์ซีเบค
และปรากฎการณ์
เพลเที ยร์ ท่ี มี ต่อ
ระบบ และสามารถ
น าแบบจ าลองไป
ใชง้านได ้

Seebeck, Peltier/ 
SPICE 

J.P.Carmo, J. 
Antunes, M. F. 
Silva, J. F. 
Riibeiro, L. M. 
Goncalves and 
J.H. Correia, 2011 
[9] 

Characterization of thermoelectric 
generators by measuring the load-
dependence behavior  
ไดท้  าการวดัแรงดนัเอาทพ์ุท เม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงโหลด 

ท า ให้ทร าบ ถึ ง
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ
ข อ ง วัส ดุ ช นิ ด
เทอ ร์มอ อิ เล็ ก -
ทริก เม่ือโหลด
เปล่ียนแปลง 

Seebeck / TEG 
module 
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ตาราง 1-1 การวเิคราะห์หลกัการของบทความเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก (ต่อ) 
 

Researchers Title/Conclusion Advantage 
Effects/ 
Model 

M. Freunek, M. 
Muller, T. Ungan, 
W. Walker and L. 
M. Reindl, 2009 
[10] 

New Physical  Model for 
Thermoelectric generators  
ไดท้  าการศึกษาทุกปรากฎการณ์ท่ีมี
ผลต่อ TEG 

ท า ใ ห้ ท ร า บ ถึ ง
ประสิทธิภาพของ
วสัดุชนิด เทอร์มอ
อิ เ ล็ ก -ท ริก เ ม่ื อ มี
ก า ร ศึ ก ษ า ทุ ก ๆ
ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง
ระบบ 

Seebeck, Peltier,  
Thomson / 
TEG module 

B. I. Ismail and W. 
H. Ahmed, 2008 
[11] 

Thermoelectric power generation 
using waste-heat energy as an 
alternative green technology  
ได้ท าการสร้าง TEG โดยใช้
พลงังานสะอาดท่ีเหลือทิ้งแลว้ 

ไ ด้ ศึ ก ษ า ก า ร
อ อ ก แ บ บ
เคร่ืองจกัร TEG 

Seebeck, Peltier 
/TEG module 

P. E. Gray, 1960 
[12] 

The effect of source and sink 
thermal resistance on 
thermoelectric generator  
ได้ท าการศึกษาผลกระทบท่ีมีต่อ
ระบบ เม่ืออุณหภูมิทางดา้นร้อนและ
เยน็เปล่ียนแปลง 

ท า ใ ห้ ท ร า บ ถึ ง
ประสิทธิภาพของ
วสัดุชนิดเทอร์มอ
อิ เ ล็ ก -ท ริ ก เ ม่ื อ
เปล่ียนแปลงตาม
อุณหภูมิ 

Seebeck, Peltier 
/SPICE, TEG 
module 

JA. Chávez, 2000 
[13] 

Spice model of thermoelectric 
elements including thermal effects  
ได้ท าการศึกษาผลกระทบท่ีมีต่อ
ระบบเม่ือเปล่ียนอุณหภูมิทางด้าน
ร้อนและเยน็ 

ท า ใ ห้ ท ร า บ ถึ ง
ประสิทธิภาพของ 
วสัดุชนิดเทอร์มอ-
อิ เ ล็ ก ท ริ ก  เ ม่ื อ
เปล่ียนแปลงตาม
อุณหภูมิ 

Seebeck, Peltier 
/SPICE, TEG 
module 
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ตาราง 1-1 การวเิคราะห์หลกัการของบทความเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก (ต่อ) 
 

Researchers Title/Conclusion Advantage 
Effects/ 
Model 

M. Chen, L. A. 
Rosendahl, T. 
Condra and J. K. 
Pedersen, 2011 
[14] 

Design Methodology of Large-
Scale Thermoelectric Generation: 
A Hierarchical Modeling Approach  
ไดท้  าการศึกษาระบบโดยรวมเม่ือใช ้
อุณหภูมิสูงในการใชง้าน 

ท า ใ ห้ ท ร า บ ถึ ง
ประสิทธิภาพของ
วสัดุชนิดเทอร์มอ-
อิ เ ล็ ก ท ริ ก ท่ี
อุณหภูมิสูง 

Seebeck, Peltier 
/SPICE, TEG 
module 

S. Lineykin, S. 
Ben-Yaakov, 2005 
[15] 

Modeling and analysis of 
Thermoelectric modules  
ไ ด้ ท า ก า ร ศึ ก ษ า แ ล ะ ส ร้ า ง
แบบจ าลองของ TEG ให้ไดผ้ลตาม 
Data sheet 

ไ ด้ ศึ ก ษ า
แบบจ าลองวัส ดุ
ช นิ ด เ ท อ ร์ ม อ - 
อิเล็กทริก 

Seebeck, Peltier/ 
SPICE 

T. M. Corry and 
G. Spira, 1962 
[16] 

Thermoelectric generator design, 
performance and Application  
ได้ท าการศึกษาการเลือกใช้ว ัสดุ
ชนิดเทอร์มออิเล็กทริก 

ท า ใ ห้ ท ร า บ ถึ ง
ประสิทธิภาพของ
วัส ดุ ช นิ ด  เ ท อ ร์
มออิเล็กทริกแต่ละ
ชนิด 

Seebeck, Peltier/ 
SPICE 

P. G. Lau, R. J. 
Buist, 1997 [17] 

Calculation of thermoelectric 
power generation performance 
using finite element analysis  
ได้ท าการ ศีกษาและค านวณค่ า
ประสิทธิภาพของ TEG ท่ีอุณหภูมิ  
ท่ีต่างกนั 

ท า ใ ห้ ท ร า บ ถึ ง
ประสิทธิภาพของ
วสัดุชนิดเทอร์มอ-
อิเล็กทริก 

Seebeck, Peltier 
/SPICE, TEG 
module 
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ตาราง 1-1 การวเิคราะห์หลกัการของบทความเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก (ต่อ) 
 

Researchers Title/Conclusion Advantage 
Effects/ 
Model 

S. Lineykin and S. 
Ben-Yaakov, 2005 
[18] 

Analysis of thermoelectric coolers 
by a SPICE-compatible equivalent 
circuit model  
ได้ท าการศึกษาผลกระทบท่ีมีต่อ
ระบบเม่ืออุณหภูมิทางดา้นร้อนและ
เยน็เปล่ียนแปลง 

ท า ใ ห้ ท ร า บ ถึ ง
ประสิทธิภาพของ
วสัดุชนิดเทอร์มอ-
อิเล็กทริก เม่ือ
เปล่ียนแปลงตาม
อุณหภูมิ 

Seebeck, Peltier 
/SPICE, TEG 
module 

J. Chen and Z. 
Yan, 1996 [19] 

The influence of thomson effect on 
the maximum power output and 
maximum efficiency of 
thermoelectric generator  
ได้ท าการศึกษา Thomson effect      
ท่ีมีผลต่อระบบ 

ท า ใ ห้ ท ร า บ ถึ ง
ประสิทธิภาพของ
วสัดุชนิดเทอร์มอ-
อิ เ ล็ ก ท ริ ค เ ม่ื อ
พิจารณา Thomson 
effect ร่วมกับ 
Seebeck effect 

Seebeck, 
Thomson/ 
SPICE 

I. Laird, D. C. Lu, 
2011 [20] 

SPICE steady state modeling of 
thermoelectric generators involving 
the Thomson effect  
ได้ท าการศึกษา Thomson effect      
ท่ีมีผลต่อระบบ 

ท า ใ ห้ ท ร า บ ถึ ง
ประสิทธิภาพของ
วสัดุชนิดเทอร์มอ-
อิ เ ล็ ก ท ริ ค  เ ม่ื อ
พิจารณา Thomson 
effect ร่วมกับ 
Seebeck effect 

Seebeck, 
Thomson/ 
SPICE 

R. J. Buist and P. 
G. Lau, 1997 [21] 

Thermoelectric generator design 
and selection from TE Cooling 
module specifications 
ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพของ 
TEG ท่ีอุณหภูมิท่ีต่างกนั 

ท า ใ ห้ ท ร า บ ถึ ง
ประสิทธิภาพของ
วสัดุชนิดเทอร์มอ-
อิเล็กทริก เม่ือ
เปล่ียนแปลงตาม
อุณหภูมิ 

Seebeck, Peltier 
/SPICE, TEG 
module 
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1.3 วตัถุประสงค์ 
 

1. สร้างแบบจ าลองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก 
2. สร้างแบบจ าลองของระบบควบคุมอุณหภูมิโดยการปรับความดนัก๊าซของเคร่ืองก าเนิด

ไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก 
3. ศึกษาประสิทธิภาพของระบบควบคุมอุณหภูมิโดยการปรับความดนัก๊าซของเคร่ือง

ก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก 
 

1.4 ขอบเขตของการวจัิย 
 

1. ออกแบบและสร้างแบบจ าลองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กโดยใชร้ะบบ
ควบคุมความดนัก๊าซ 

2. ก าหนดอุณหภูมิทางดา้นร้อนและอุณหภูมิทางดา้นเยน็มีค่าคงท่ีเม่ือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ชนิดเทอร์มออิเล็กทริกท างานในภาวะคงท่ี 

3. ก าหนดแรงดนัเอาท์พุทให้มีค่าคงท่ีเท่ากับแรงดันเอาท์พุทสูงสุดของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริกท่ีไดม้าจากการทดลอง 

4. ใชโ้ปรแกรม MATLAB ในการสร้างแบบจ าลองระบบควบคุมความดนัก๊าซและเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก 

5. แบบจ าลองระบบควบคุมความดนัก๊าซ และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก
ท่ีสร้างข้ึนมีค่าผดิพลาดของแรงดนัเปรียบเทียบกบัระบบจริงไม่เกิน 5 เปอร์เซ็น 
 

1.5 ขั้นตอนและวธีิด าเนินงานวจัิย 
 

 เราท าการศึกษาแบบจ าลองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริกและ     
ท าการออกแบบแบบจ าลองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริกโดยจ าลองการ
ท างานของระบบโดยรวมลงบนโปรแกรม MATLAB ตามภาพประกอบ 1-1  เพื่อจ าลองการ
ควบคุมความดนัก๊าซในปริมาณท่ีเหมาะสมเพื่อให้ไดอุ้ณหภูมิทางดา้นขาเขา้ให้มีความสมดุล
กบัแรงดนัทางดา้นเอาทพ์ุทและก าหนดให้มีอตัราการเพิ่มข้ึนและลดลงของความดนัก๊าซไปใน
ด้านประสิทธิภาพ คือมีแรงดันทางด้านเอาท์พุทท่ีคงท่ีและจ าลองโหลดทางไฟฟ้า จากนั้น
บนัทึกผลท่ีไดแ้ละสรุปผลประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก 
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Control 

Function
TEG Module

Voltage 

Setpoint
Electrical load

Voltage Output

Fuel gas pressure

+
-

 
 

ภาพประกอบ 1-1 แบบจ าลองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก 
โดยใชต้วัจ าลอง MATLAB 

 
1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 

1. แบบจ าลองได้ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก ท่ีใช้ในการสอนวิชา 
TEG 

2. แบบจ าลองท่ีสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาระบบควบคุมอุณหภูมิโดยการปรับ
ความดนัก๊าซ 

3. เป็นแนวทางในการพฒันาระบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก 
 

1.7 ทรัพยากรทีใ่ช้ในการพฒันาระบบ 
 

ในการวิจัยน้ีเป็นการพฒันาระบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก
ซอฟตแ์วร์และอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการออกแบบและทดสอบดงัน้ี 

- เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
- แบบจ าลองระบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก (TEG simulation model) 
- โปรแกรม MATLAB 
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1.8 แผนการด าเนินการวจัิย 
 
ตาราง 1-2 แผนการด าเนินการวจิยั 
 

แผนการด าเนินงานวิทยานิพนธ์ 

ปีการศึกษา 2556 ปีการศึกษา 2557 

ภาคเรียนที่ 
1 

ภาคเรียนที ่
2 

ภาคเรียนที ่
1 

ภาคเรียนที ่
2 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1.ศึกษาบทความงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง                                 
2.ศึกษาโครงสร้างและหลกัการท างาน                                 
3.สอบโครงร่างวทิยานิพนธ์                                 
4.ศึกษาและออกแบบตวัจ าลองระบบ                                 
5.ทดสอบตวัจ าลองระบบ                                 
6.คน้หาและปรับปรุงขอ้ผดิพลาด                                 
7.จดัท ารายงานวทิยานิพนธ์                                 
8.สอบป้องกนัวทิยานิพนธ์                                 
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บทที ่ 2 
 

ทฤษฎีและหลกัการ 
 

2.1 ความหมายของเทอร์มออเิลก็ทริก 
 

เทอร์มออิเล็กทริก (Thermoelectric) เป็นค าท่ีเกิดจากการผสมกนัระหวา่งค าวา่ เทอร์โม 
(Thermo) ซ่ึงมีความหมายวา่ความร้อน และอิเล็กทริก (Electric) ซ่ึงมีความหมายวา่ไฟฟ้า ดงันั้นจึงเป็น
ปรากฏการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัความร้อนและไฟฟ้า กล่าวคือปรากฏการณ์เทอร์มออิเล็กทริก เป็นการ
เปล่ียนความร้อนใหเ้ป็นกระแสไฟฟ้าไดโ้ดยตรง และในทางสลบักนัก็สามารถเปล่ียนกระแสไฟฟ้าให้
เป็นความเยน็ไดโ้ดยตรง โดยผ่านวสัดุตวักลางท่ีมีสมบติัของเทอร์มออิเล็กทริกเรียกวา่วสัดุเทอร์มออิ
เล็กทริก (Thermoelectric materials) โดยกระบวนการเปล่ียนกระแสไฟฟ้าและความเย็นจะอาศยั
หลกัการสั่นสะเทือนของโครงสร้างภายในวสัดุเชิงฟิสิกส์ควอนตมั เม่ือวสัดุ เทอร์มออิเล็กทริกไดรั้บ
อุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัระหว่างปลายทั้งสองขา้ง พบว่าจะมีการถ่ายเทอุณหภูมิจากอุณหภูมิสูงไปยงั
อุณหภูมิต ่า นัน่คือมีการสั่นของอนุภาคโฟนอน (Phonon) และการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน (Electron) 
จะไดพ้ลงังานไฟฟ้าออกมา ในทางตรงขา้ม เม่ือวสัดุเทอร์มออิเล็กทริกมีความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจะมีการ
ถ่ายเทประจุไฟฟ้าจากความต่างศกัย์ไฟฟ้าสูงไปยงัความต่างศกัย์ไฟฟ้าต ่าจะได้ความเย็นออกมา 
เป็นไปตามหลกัการของเพลเทียร์ ปรากฏการณ์ของวสัดุชนิดเทอร์มออิเล็กทริกมี 3 ปรากฏการณ์คือ 
ปรากฏการณ์ซีเบก (Seebeck effect) ปรากฏการณ์เพลเทียร์ (Peltier effect) และปรากฏการณ์ทอมสัน 
(Thomson effect) ความสัมพนัธ์ระหวา่งปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็กทริกทั้ง 3 ปรากฎการณ์น้ีมีรากฐาน
เก่ียวกบัการเปล่ียนพลงังานความร้อนเป็นพลงังานไฟฟ้าหรือเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าไปเป็นพลงังาน
ความร้อนหรือเยน็ ดงัจะกล่าวในรายละเอียดของแต่ละปรากฏการณ์ดงัน้ี [22] 
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2.2 ปรากฏการณ์ซีเบก 
 
  โทมสั โจแฮนน์ ซีเบก (Thomas Johann Seebeck)  กล่าววา่ “เม่ือให้ความร้อนท่ี
รอยต่อของตวัน า 2 ชนิดจะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลในวงจรปิด” [22] 
 

              

Hot side

Cold side

Current Current Cold junction

DC

Hot junction

N- P+
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Current

Heat rejected

 
 

ภาพประกอบ 2-1 ความต่างศกัยซี์เบกและการไหลของกระแสไฟฟ้า 
 

ปรากฏการณ์ซีเบกมีรากฐานเก่ียวกับการเปล่ียนพลังงานความร้อนเป็นพลังงาน
ไฟฟ้า ความส าคญัทางกายภาพ เม่ือท าการให้ความร้อนท่ีรอยต่อของโลหะต่างชนิดกนั 2 ชนิด จะท า
ใหเ้กิดความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งปลายโลหะทั้งสองดา้น เน่ืองจากอิเล็กตรอนท่ีปลายโลหะดา้นร้อน
มีพลงังานจลน์สูงกว่าปลายโลหะดา้นเยน็และเคล่ือนท่ีเร็วกวา่ จึงท าให้เกิดความแตกต่างของปริมาณ
อิเล็กตรอนท่ีปลายโลหะทั้ งสองดังกล่าว การเกิดข้ึนของประจุท าให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้ากลับ       
(Back electromotive force) ซ่ึงตรงขา้มกบัการไหลของประจุ ความต่างศกัยว์งจรเปิดเม่ือไม่มีกระแสไหล
เกิดข้ึน เรียกวา่ ความต่างศกัยซี์เบก (Seeback voltage) 

 
  ส าหรับสมการของปรากฏการณ์ซีเบก ถ้าเขียนในรูปของผลต่างของความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าและผลต่างอุณหภูมิจะไดว้า่ 
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dx

dT
S

dx

dV
                  (2.1) 

 
TSV                   (2.2) 

 
  สมการ 2.1 สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิเกรเดียนต ์ได้
ดงัน้ี คือ 
 

TSE                   (2.3) 
 

เม่ือ  V  คือ  ผลต่างความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (V) 
 E    คือ สนามไฟฟ้า (V m-1) 
 S     คือ สัมประสิทธ์ิซีเบก (V/ K-1) 

T  คือ ผลต่างอุณหภูมิ (K) 
T  คือ อุณหภูมิเกรเดียนต์ (K/m) 

 
วสัดุท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิซีเบก (Seeback coefficient) ไม่เท่ากบัศูนย ์จะเป็นวสัดุ      

เทอร์มออิเล็กทริก และจะมีค่าสัมประสิทธ์ิซีเบกไดท้ั้งบวกและลบข้ึนอยู่กบัคุณสมบติัของวสัดุนั้นๆ 
เช่น ในกรณีของสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น (N-type) จะมีสัมประสิทธ์ิซีเบกเป็นลบ แต่สารก่ึงตวัน าชนิดพี 
(P-type) จะมีสัมประสิทธ์ิซีเบกเป็นบวก [22] 
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2.3 ปรากฏการณ์เพลเทยีร์ 
 
  นีน เพลเทียร์ ซาร์เลส ธาเนส (Jean Charles Athanase Peltier) กล่าวว่า “เม่ือมี
กระแสไฟฟ้าไหล จะมีความร้อนเกิดข้ึนท่ีรอยต่อของตวัน า ความร้อนจะเพิ่มข้ึนหรือลดลงข้ึนอยู่
กบัทิศการไหลของกระแสไฟฟ้า” [22] 
 
  ปรากฏการณ์เพลเทียร์เป็นปรากฏการณ์ซ่ึงคู่กนักบัปรากฏการณ์ซีเบก และถูกน ามาใช้
ประโยชน์ในการท าระบบหล่อเยน็จากการเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานความเยน็ (Thermoelectric 
refrigeration) ในท่ีน้ีอตัราของการดูดซับความร้อนแบบกลับได้ (Rate of reversible heat 
absorption, Q ) ซ่ึงส่งมาพร้อมกบัการผา่นกระแสไฟฟ้า (Current, I) ผา่นรอยต่อ คือ 
 

     IIQ abba                  (2.4) 
 
        STab                    (2.5) 
 

เม่ือ   S     คือ สัมประสิทธ์ิซีเบก (V/ K-1) 
  T     คือ อุณหภูมิเทอร์โมไดนามิค (K) 

ab  คือ สัมประสิทธ์ิเพลเทียร์ (W/ K-1) 
 Q     คือ อตัราของการดูดซบัความร้อนแบบกลบัได ้(J) 
 I      คือ กระแสไฟฟ้า (A) 

 

ab < 0; ค่าสัมประสิทธ์ิเพลเทียร์เป็นลบ 
 

อิเล็กตรอนของอะตอมพลงังานสูงเคล่ือนยา้ยจากขวามาซ้าย การไหลเวียนความร้อน
และกระแสไฟฟ้ามีทิศทางตรงกนัขา้มกนั ดงัภาพประกอบ 2-2 
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ภาพประกอบ 2-2 การไหลเวียนของความร้อนและกระแสไฟฟ้าของสารก่ึงตวัน า 

กรณีค่าสัมประสิทธ์ิเพลเทียร์เป็นลบ 
 

ab > 0; ค่าสัมประสิทธ์ิเพลเทียร์เป็นบวก 
  อิเล็กตรอนของอะตอมหลุมพลงังานสูงเคล่ือนยา้ยจากซา้ยมาขวา การไหลเวยีน
ความร้อนและกระแสไฟฟ้ามีทิศทางเดียวกนั ดงัภาพประกอบ 2-3 [22] 
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ภาพประกอบ 2-3 การไหลเวียนของความร้อนและกระแสไฟฟ้าของสารก่ึงตวัน า 

กรณีค่าสัมประสิทธ์ิเพลเทียร์เป็นบวก 
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2.4 ปรากฏการณ์ทอมสัน 
 
  วิลเลียม ทอมสัน (William Thomson) หรือลอร์ด เคลวิน (Lord Kelvin) กล่าวว่า 
“เม่ือมีกระแสไฟฟ้าผา่นตวัน าไฟฟ้า 2 จุด ท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกนั ทิศทางความร้อนข้ึนอยูก่บัการ
ไหลของกระแสไฟฟ้าจากจุดเยน็ไปจุดร้อน หรือจากจุดร้อนไปจุดเยน็” [22] 
 
  ปรากฏการณ์ทอมสันเก่ียวขอ้งกบัอตัราการแพร่ของความร้อนแบบกลบัตามสมการ
ค่าความน าความร้อน ch QQQ   ซ่ึงเกิดข้ึนมากเน่ืองจากการผ่านกระแสไฟฟ้าตามตวัน าเด่ียว
อนัหน่ึง เม่ือมีอุณหภูมิเกรเดียนต ์ ch TTT   ดงัภาพประกอบ 2-4 
 

TE device A

TE Device B
I

+ -
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ภาพประกอบ 2-4 วงจรเทอร์โมไดนามิกของปรากฏการณ์ทอมสัน 

 
  โดยมีสมการความสัมพนัธ์ระหวา่ง ค่าสัมประสิทธ์ิทอมสัน ( K ) ค่าสัมประสิทธ์ิ
ซีเบก ( S ) และค่าสัมประสิทธ์ิเพลเทียร์ ( ab ) ดงัน้ี 
 

    S
dT

d
K


                              (2.6) 

 

         
dT

dS
TK                   (2.7) 

 
เม่ือ   K     คือ สัมประสิทธ์ิทอมสัน (K/psi) 
   T     คือ อุณหภูมิเทอร์โมไดนามิค (K) 
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2.5 ตัวควบคุมแบบ PID controller 
  
  ตวัควบคุมแบบ PID เป็นหน่ึงในตวัควบคุมท่ีถูกใช้มากท่ีสุด ทั้งในกระบวนการ     
ทางอุตสาหกรรม และในการทดลองดว้ยโครงสร้างท่ีไม่ซบัซ้อนของตวัควบคุมแบบ PID การปรับอตัรา
การขยาย (Gain) ของตวัควบคุมก็ท าได้ง่ายและรวดเร็ว โดยยงัให้ผลตอบสนองท่ียอมรับได้ ระบบ
ควบคุมแบบ PID มีตวัควบคุมย่อย 3 ตวัคือ ตวัควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional, P-controller)            
ตวัควบคุมแบบปริพนัธ์ (Integral, I-controller) และ ตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์ (Derivative, D-controller) 
ในการควบคุมระบบทัว่ไปมกัใชง้านตวัควบคุมร่วมกนั เช่น ตวัควบคุมแบบ PI ตวัควบคุมแบบ PD และ
ตวัควบคุมแบบ PID เพื่อใหเ้กิดผลดีต่อระบบควบคุม [23] 
 
  ลกัษณะการท างานของตวัควบคุมแบบ PID ก็คือการท างานร่วมกนัของตวัควบคุม
แบบสัดส่วนหรือตวัควบคุมแบบ P ตวัควบคุมแบบปริพนัธ์หรือตวัควบคุมแบบ I และตวัควบคุมแบบ
อนุพนัธ์หรือตวัควบคุมแบบ D ในส่วนของแผนผงัโครงสร้างของตวัควบคุมแบบ PID แสดงได ้         
ดงัภาพประกอบ 2-5 
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ภาพประกอบ 2-5 แผนผงัโครงสร้างตวัควบคุมแบบสัดส่วนรวมกบัแบบปริพนัธ์ 
และแบบอนุพนัธ์ (PID controller) 

 
จากแผนผงัโครงสร้างตวัควบคุมแบบสัดส่วนรวมกบัแบบปริพนัธ์และแบบอนุพนัธ์สามารถเขียน
รูปแบบสมการไดด้งัน้ี    
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โดยลกัษณะของตวัควบคุมแต่ละแบบมีรายละเอียดการท างานของตวัควบคุมดงัน้ี 
 
                     2.5.1 ตัวควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional controller) 
 
                         ตวัควบคุมแบบสัดส่วนหรือตวัควบคุมแบบ P ตวัควบคุมแบบน้ีจะน าเอาสัญญาณ
ค่าความผิดพลาดระหวา่งสัญญาณอา้งอิงกบัสัญญาณเอาทพ์ุทมาเป็นอินพุทของตวัควบคุม แลว้ตวั
ควบคุมจะท าการสร้างสัญญาณเอาทพ์ุทดว้ยการขยายสัญญาณความผิดพลาดดงักล่าว ดว้ยค่าอตัรา
การขยาย ของตวัควบคุม PK  บล็อกไดอะแกรมและลักษณะของการประมวลผลสัญญาณเป็น       
ดงัภาพประกอบ 2-6 และ 2-7 จุดเด่นของตวัควบคุมแบบน้ีเม่ือน าไปใชง้านก็คือ การปรับค่าอตัรา
การขยายใหสู้งข้ึนจะมีผลท าใหร้ะบบมีผลตอบสนองท่ีเร็วข้ึน [23] 
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ภาพประกอบ 2-6 บล็อกไดอะแกรมของตวัควบคุมแบบสัดส่วน 
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ภาพประกอบ 2-7 ลกัษณะของการประมวลผลสัญญาณของตวัควบคุมแบบสัดส่วน 
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                           2.5.2 ตัวควบคุมแบบปริพนัธ์ (Integral controller) 
 
                         ตวัควบคุมแบบปริพนัธ์หรือตวัควบคุมแบบ I ตวัควบคุมแบบน้ีจะน าเอาสัญญาณ
ความผิดพลาดระหว่างสัญญาณอา้งอิงกบัสัญญาณเอาท์พุทมาเป็นอินพุทของตวัควบคุม แลว้ตวั
ควบคุมจะท าการสร้างสัญญาณเอาทพ์ุทดว้ยการอินทิเกรตสัญญาณความผิดพลาดดงักล่าว แลว้คูณดว้ย
ค่าอตัราการขยายของตวัควบคุม IK  บล็อกไดอะแกรมและลกัษณะของการประมวลผลสัญญาณ
เป็นดงัภาพประกอบ 2-8 และ 2-9 จุดเด่นของตวัควบคุมแบบน้ีเม่ือน าไปใชง้านก็คือ ถา้น าไปใชก้บั
ระบบชนิด 0 (System type 0) ตวัควบคุมแบบน้ีจะสามารถขจดัค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตวัได ้
ขอ้ด้อยท่ีจะเกิดข้ึนในการน าไปใช้งานก็คือ ตวัควบคุมน้ีไม่สามารถลดผลของการพุ่งเกินของ
ผลตอบสนองได้ และการปรับอตัราการขยาย ให้มีค่าสูงอาจจะท าให้ไดผ้ลตอบสนองท่ีไม่เป็นท่ี    
พึงประสงคไ์ด ้อาจกล่าวไดว้า่เม่ือท าการปรับอตัราการขยาย ให้สูงข้ึนผลตอบสนองของระบบอาจ
เกิดการแกวง่ได ้[23] 
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ภาพประกอบ 2-8 บล็อกไดอะแกรมของตวัควบคุมแบบปริพนัธ์  
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ภาพประกอบ 2-9 ลกัษณะของการประมวลผลสัญญาณของตวัควบคุมแบบปริพนัธ์  

 
 การควบคุมแบบอินทิกรัล  มีลักษณะเช่นเดียวกับการควบคุมสัดส่วนตรง
ผลกระทบของการเพิ่มอตัราขยายของตวัควบคุม หากอตัราขยายมีค่ามากเกินไปจะท าให้ผลตอบ
ของระบบมีการแกวง่ โดยทัว่ไป Integral time ( Ii KT /1  secโดยท่ี IK  = repeats/sec) เป็นตวั
แสดงวา่ อตัราการตอบสนองของกระบวนการต่อสัญญาณการควบคุม ค่า iT  ท่ีนอ้ยกวา่ จะท าให้ตวั



 
(38) 

 
 

ควบคุมมีการตอบสนองท่ีเร็วกวา่ในระยะเร่ิมตน้ โดยท่ีความคลาดเคล่ือนยงัเป็นค่าบวกอยู ่ดงันั้น  กว่า
ความคลาดเคล่ือนจะเป็นศูนย ์ เทอมไบแอสก็จะมีค่าสูงกวา่ท่ีตอ้งการ ดงันั้นผลตอบสนองจึงเกิดส่วน
พุ่งเกิน (Overshoot) สูงกวา่ค่าก าหนด เป็นผลให้ตวัอินทิกรัลท าหนา้ท่ีปรับให้ความคลาดเคล่ือนมีค่า
ลดลง การใชต้วัอินทิกรัลในการควบคุม ควรระวงัในเร่ืองของความคลาดเคล่ือนขนาดใหญ่ (เช่น    เกิด
การเปล่ียนแปลงค่าก าหนดขนาดใหญ่) เพราะจะท าให้เกิดปัญหา Integral windup ถึงแมว้า่ iT  มีค่า
ถูกตอ้งในสภาวะการท างานธรรมดา แต่สัญญาณควบคุมอาจถึง จุดอ่ิมตวัขณะผลตอบเกิดส่วนพุ่งเกิน 
ในการป้องกนัการเกิด Integral windup เราใช้วิธีการ Anti-windup ในตวัควบคุมอินทิกรัลเม่ือ 
Actuator มีการอ่ิมตวัจากการอินทิเกรทค่า Error ขนาดใหญ่เกิดข้ึน 
 
  2.5.2.1 หลกัการ Anti-windup 
   
  Anti-windup คือ การแกปั้ญหาค่าพุ่งเกินสูงกว่าค่าก าหนดท่ีเกิดจากการ
อ่ิมตวัจากการอินทิเกรทค่า Error ขนาดใหญ่เกิดข้ึนในตวัควบคุมอินทิกรัล มีวิธีการในการแกไ้ข
ปัญหาน้ีหลายวิธีด้วยกันแต่วิธี ท่ีนิยมและท่ีจะกล่าวถึงคือ วิธีการ Tracking ดังแสดงตาม
ภาพประกอบ 2-10 โดยมีเส้นทางของ Feedback เพิ่มข้ึนมาจากปกติ สัญญาณ se คือ สัญญาณความ
แตกต่างระหวา่งเอาทพ์ุทของตวัควบคุมปกติ v  กบั เอาทพ์ุทของตวัควบคุม Saturation u [23] 
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ภาพประกอบ 2-10 บล็อกไดอะแกรมของ Anti-windup tracking point  
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สัญญาญ se ป้อนกลบัเพื่อให้เป็นตวัอินพุทของอินทิเกรเตอร์โดยผ่านอตัราขยาย 
tT

1 สัญญาณ se  

จะมีค่าเป็นศูนยเ์ม่ือไม่มีค่า Saturation เกิดข้ึน ภายใตส้ถานการณ์น้ีจะไม่มีผลกระทบใดๆต่ออินทิ
เกรเตอร์ และเม่ือ Actuator เกิดการอ่ิมตวั จะเกิดการเปล่ียนแปลงค่าจากศูนยข์องสัญญาณ se  มนั
พยายามผลกัดนัให้ค่าเอาท์พุทของตวัอินทิเกรเตอร์ ซ่ึงคือค่าเอาท์พุทของตวัควบคุมปกติ v  มีค่า
ใกลเ้คียงกบัค่า Saturation limit มากท่ีสุด การ Tracking ท่ีเกิดข้ึนคือการรีเซ็ทค่าอินทิกรัลในตวั 
Controller โดยเวลาท่ีใชจ้ะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัตวัแปร tT หรือ Tracking time constant 
 
 2.5.3 ตัวควบคุมแบบอนุพนัธ์ (Derivative controller) 
 

ตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์หรือตวัควบคุมแบบ D ตวัควบคุมแบบน้ีจะน าเอาสัญญาณ
ความผดิพลาดระหวา่งสัญญาณอา้งอิงกบัสัญญาณเอาทพ์ุทมาเป็นอินพุทของตวัควบคุม แลว้ตวัควบคุม
จะท าการสร้างสัญญาณเอาท์พุทด้วยการอนุพนัธ์สัญญาณความผิดพลาดดังกล่าว แล้วคูณด้วยค่า
อตัราขยายของตวัควบคุม DK  บล็อกไดอะแกรมและลักษณะของการประมวลผลสัญญาณเป็น             
ดงัภาพประกอบ 2-11 และ 2-12 จุดเด่นของตวัควบคุมแบบน้ีเม่ือน าไปใชง้านก็คือ ตวัควบคุมแบบน้ี    
ใช้ส าหรับลดผลของการพุ่งเกินของผลตอบสนองได ้ ลดผลตอบสนองท่ีมีการเปล่ียนแปลงไปมาได ้    
แต่ต้องปรับค่าอัตราขยายให้เหมาะสมด้วย ไม่เช่นนั้นอาจจะท าให้ได้ผลตอบสนองท่ีไม่เป็นท่ี              
พึงประสงค์ ปัญหาท่ีอาจจะเกิดข้ึนในการน าเอาตวัควบคุมน้ีไปใช้งานก็คือ ตวัควบคุมแบบน้ีจะไม่
สามารถขจดัค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตวัได ้ และการใช้ตวัควบคุมน้ีอาจจะท าให้ไดผ้ลตอบสนอง  
ท่ีชา้ลงได ้[23] 
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ภาพประกอบ 2-11 บล็อกไดอะแกรมของตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์ 
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ภาพประกอบ 2-12 ลกัษณะของการประมวลผลสัญญาณของตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์ 
              
2.6 กระบวนการแบบอนัดับหน่ึง 
 

การวเิคราะห์ระบบในงานควบคุม ส่วนใหญ่พิจารณากระบวนการแบบอนัดบัหน่ึง
มีสมการอนุพนัธ์อนัดบัท่ีหน่ึง (1storder differential equation) ท่ีใชอ้ธิบายคุณลกัษณะ คือ 
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              (2.9) 

 
ค่าพารามิเตอร์ของระบบอนัดบัหน่ึงมีสองค่า คือ 
1. ค่าคงตวัเวลา    (Time constant) เป็นค่าท่ีก าหนดความเร็วในการตอบสนองของระบบอนัดบั
หน่ึงมีหน่วยเป็นวนิาที (Sec) 
2. ค่าอตัราขยาย A  เป็นค่าท่ีบอกถึงค่าสุดทา้ย (Final value) ของผลตอบสนองของระบบ ต่อ
สัญญาณอินพุทแบบขั้นบนัได ฟังก์ชนัถ่ายโอน (Transfer function) ของระบบท่ีแสดงคุณลกัษณะ
ดว้ยสมการอนุพนัธ์อนัดบัท่ีหน่ึงดงัน้ีคือ 
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หรือแสดงในภาพประกอบของแผนภาพบล็อกไดด้งัน้ี 
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ภาพประกอบ 2-13 แผนภาพบล็อกของระบบอนัดบัหน่ึง 
 
ระบบน้ีมีโพลเพียงโพลเดียว อยูท่ี่ต  าแหน่ง /1s  
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ภาพประกอบ 2-14 ต าแหน่งของโพลบน s-plane ของระบบอนัดบัหน่ึง 

 

เม่ือให้สัญญาณอินพุท )(tr  เป็นสัญญาณแบบขั้นบนัได หรือ 
s

sR
1

)(   และหาสัญญาณเอาทพ์ุท 

)(sC  ไดเ้ป็น 
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ท าการแปลงลาปลาซผกผนั (Inverse Laplace transform) สมการท่ี 2.10 ได้

ผลตอบสนองต่อสัญญาณอินพุทแบบขั้นบนัไดของกระบวนการแบบอนัดบัหน่ึงเท่ากบั 
 
                                        )()1()( / tueAsC t                             (2.12) 
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  เม่ือท าการวาดผลตอบสนองต่อสัญญาณอินพุทแบบขั้นบนัไดของกระบวนการ
แบบอนัดบัหน่ึงในสมการท่ี 2.11 โดยให้ค่า 1A  และ 1 และค านวณค่า )(tC  จะได้กราฟ    
ดงัภาพประกอบ 2-15 
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ภาพประกอบ 2-15 แสดงผลตอบสนอบเชิงเวลาของ 1st order lag 

 
2.7 เวลาไร้การตอบสนอง (Dead time) 
 

เวลาไร้การตอบสนอง (Dead time) เป็นคุณสมบัติทางกายภาพของระบบ                    
ซ่ึงผลตอบสนองของมนัต่ออินพุทจะถูกหน่วง (Delay) ไป กล่าวคือ เวลาไร้การตอบสนองเป็นช่วงเวลา
หลังจากท่ีมีการใส่อินพุทเข้าไปในระบบแล้วแต่ยงัไม่มีผลตอบสนองท่ีสามารถสังเกตเห็นได ้
คุณสมบติัน้ีไม่ข้ึนอยู่กบัธรรมชาติของอินพุท คือไม่ว่าอย่างไรเวลาไร้การตอบสนองก็จะมีผลปรากฏ  
อยูเ่สมอ 

 
  เวลาไร้การตอบสนองจะเกิดข้ึนในระบบท่ีมีการขนส่งมวลหรือพลงังาน ความยาว
ของระยะทางและความเร็วในการเคล่ือนท่ีเหล่าน้ีท าให้เกิดการหน่วงเกิดข้ึน ในบางคร้ังเราเรียก
เวลาไร้การตอบสนองวา่ Pure delay, Transport lag, Distance-velocity lag โดยท่ีคุณสมบติัของมนั
เหมือนองคป์ระกอบพื้นฐานอ่ืนๆ คือจะไม่เกิดข้ึนเพียงล าพงัในกระบวนการจริง  
 



 
(43) 

 
 

  ตวัอย่างของกระบวนการท่ีมีเวลาไร้การตอบสนองเพียงอย่างเดียวคือ กระบวนการ
ควบคุมน ้ าหนักท่ีถูกขนส่งด้วยสายพาน (Conveyor) แสดงในภาพประกอบ 2-15 จะเห็นว่าเวลาไร้       
การตอบสนองจะเกิดข้ึนระหวา่ง Action ของวาล์ว (Valve) กบัผลการเปล่ียนแปลงของน ้ าหนกั ท่ีเกิดข้ึน 
ซ่ึงก็คือ ระยะทางระหว่างของวาล์วและเซลล์ (Cell) หารดว้ยความเร็วของสายพาน (ฟุต/นาที) เวลา       
ไร้การตอบสนองเป็นปัญหาของการขนส่งท่ีไม่สามารถหลีกเล่ียงได ้จากการท่ีมีเวลาไร้การตอบสนองน้ี
เราจึงตอ้งมีเทคนิคในการออกแบบระบบควบคุมของเราให้สามารถปฏิบติัการอยูไ่ด ้เม่ือมีผลของเวลา
ไร้การตอบสนอง [24] 

 
ภาพประกอบ 2-16 ปัญหาของการขนส่งเน่ืองจากเวลาไร้การตอบสนอง 

 
  ผลตอบสนองของเวลาไร้การตอบสนองต่อสัญญาณใดๆก็ตาม จะเป็นไปใน
ท านองเดียวกันคือ สัญญาณนั้นจะถูกหน่วงไปด้วยขนาดของเวลาไร้การตอบสนอง แสดงใน
ภาพประกอบ 2-17 
 

 
ภาพประกอบ 2-17 เวลาไร้การตอบสนองเน่ืองจากเวลาไร้การตอบสนอง 
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จะเห็นได้ว่าผลตอบสนองเวลาไร้การตอบสนองต่ออินพุทแบบไซน์ (Sine) จะมีค่า
การหน่วงเกิดข้ึนซ่ึงก่อให้เกิดมุมเล่ือน (Phase shift) ระหว่างอินพุทและเอาท์พุท เน่ืองจากคุณสมบติั
ของลูปแบบป้อนกลบัจะมีแนวโนม้เขา้สู่การแกวง่ ดงันั้นคุณสมบติัของมุมเล่ือนจึงเป็นส่ิงส าคญัท่ีควร
พิจารณา  

กระบวนการควบคุมแบบป้อนกลับเป็น Action ท่ีใช้เพื่อแก้ไขค่าอินพุทท่ีเข้าสู่
กระบวนการให้ถูกตอ้ง ซ่ึงมีพื้นฐานค่าเอาทพ์ุทปัจจุบนัของมนั ในกรณีน้ี Action ของการปรับแกถู้ก
ด าเนินการจากการสังเกตผลกระทบท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการท่ีมีเวลาไร้การตอบสนอง ซ่ึงจะท าให ้      
ไม่สามารถสังเกตผลกระทบท่ีเกิดข้ึนในทนัทีทนัใดได ้ดงันั้น Action ของการควบคุมจะตอ้งสามารถ
หลีกเล่ียงผลของการหน่วงได ้เวลาไร้การตอบสนองจึงเป็นท่ีรู้จกักนัดีวา่เป็นองคป์ระกอบทางไดนามิก
ท่ีควบคุมไดย้ากท่ีสุดซ่ึงจะเกิดข้ึนในระบบท่ีมีคุณสมบติัทางกายภาพโดยเฉพาะ ยิ่งถา้ระบบไม่มีการ
ควบคุมดว้ยตวัควบคุมแบบอตัโนมติั (Automatic controller) [24] 
   
2.8 กระบวนการอนัดับหน่ึงทีม่ีเวลาไร้การตอบสนอง (FOPDT) 

 
  กระบวนการอนัดบัหน่ึงซ่ึงมีเวลาไร้การตอบสนอง (First Order Plus Dead Time: 
FOPDT) มีรูปแบบท่ีง่ายท่ีสุดของฟังก์ชนัถ่ายโอนท่ีใชใ้นการหาค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการ   
ซ่ึงอยูใ่นรูปรูปแบบหน่ึงท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุด ดงัสมการ 
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เม่ือ  K  คือ อตัราขยายของกระบวนการ (Process gain) 

0t  คือ ค่าเวลาไร้การตอบสนองของกระบวนการ (Process dead time) 
   คือ ค่าหน่วงเวลาคงท่ีของกระบวนการ (Process time constant) 
  
  จากสมการ 2.13 พบวา่ตวัแปรของกระบวนการทั้ง 3 ตวัแปร สามารถหาค่าไดจ้าก
การทดสอบกระบวนการโดยการทดสอบแบบวงเปิด (Open loop) เน่ืองจากเป็นการทดสอบเฉพาะ
กระบวนการเท่านั้นและไม่พิจารณาสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึน โดยท าการป้อนสัญญาณขั้นบนัได 
M(s) ดงัภาพประกอบ 2-18 
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TEG Process

G(s)
M(s) C(s) 

 
 

ภาพประกอบ 2-18 บล็อกไดอะแกรมของการทดสอบแบบวงเปิดโดยการป้อนสัญญาณขั้นบนัได 
 
  ผลตอบสนองของกระบวนการจะมีลกัษณะดงัภาพประกอบ 2-19 ดงันั้นการทดสอบน้ี
สามารถกระท ากบักระบวนการอนัดบัสองหรือกระบวนการอนัดบัสูงท่ีมีอตัราการหน่วง (Damping 
ratio) มากกวา่หรือเท่ากบัหน่ึงไดด้ว้ยเช่นกนั 
 

Δm

Δc

m(t)

c(t)

t0

t=0  
 

ภาพประกอบ 2-19 ผลตอบสนองของกระบวนการแบบวงเปิดต่อสัญญาณขั้นบนัได 
 

เม่ือไม่พิจารณาสัญญาณรบกวนขณะท าการทดสอบ ฟังก์ชนัถ่ายโอนของสัญญาณ
เอาทพ์ุทซ่ึงเป็นผลตอบสนองของกระบวนการ แสดงไดเ้ป็น 

 
    )()()( sMsGsC              (2.14) 
 
  จากสมการท่ี 2.14 เม่ือมีการเปล่ียนแปลงขนาดของสัญญาณควบคุม m จะได้
สมการลาปลาซของกระบวนการคือ 



 
(46) 

 
 

    
s

m

s

Ke
sG

st








1
)(

0


               (2.15) 

 















1

1
)( 0

ss
meKsG

st



               (2.16) 

  
จากสมการท่ี 2.15 เม่ือท าการแปลงลาปลาซแบบผกผนัได ้
 



















0

1)()( 0

tt

ettmuKtc                          (2.17) 

 
  จากสมการท่ี 2.16 จะพบว่า 0)(  tc เม่ือ 0tt   เน่ืองจากฟังก์ชันขั้นบนัได 

)( 0ttu  ส่วนพจน์ของ c  แสดงถึงการเปล่ียนแปลงของสัญญาณเอาท์พุทท่ีเวลาใดๆเทียบกบั    
ค่าสภาวะเร่ิมตน้ คือ 
    )0()()( ctctc                 (2.18) 
 
ท่ีสภาวะคงท่ี )(tc  จะแทนดว้ย ssc  ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
 

mKtcc tss   )(lim               (2.19) 
 

  จากสมการท่ี 2.18 ค่าคุณลกัษณะของกระบวนการตวัแรกท่ีสามารถหาไดคื้อ
อตัราขยายซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
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  ค่าเวลาไร้การตอบสนองของกระบวนการ ได้จากการจบัเวลาตั้งแต่ค่าเร่ิมต้น
จนกระทัง่กระบวนการเร่ิมมีการตอบสนองประมาณ 3% จากค่าเร่ิมตน้ ส่วนค่าเวลาคงท่ีจะไดจ้าก
การค านวณ ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-20 
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ภาพประกอบ 2-20 การพิจารณาหาค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการแบบ FOPDT 

 

ก าหนดให้ 
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 tt  และ  02 tt  แทนค่าลงในสมการ 2.16 ได ้
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                           sscmKemKtc   632.0632.01)( 1

0                                (2.22) 
 
หรืออาจกล่าวไดว้า่  1t  คือเวลาท่ี 

sscc  283.0  
 
    2t  คือเวลาท่ี

sscc  632.0  
จากสมการท่ี 2.21 จะได ้
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12 tt   และ  20 tt                                        

(2.23) 
 
  ค่าพารามิเตอร์ทั้ง 3 ค่าน้ีจะถูกน าไปใชใ้นการสังเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ของตวั
ควบคุม PID ท่ีเหมาะสมในแต่ละกระบวนการต่อไป [25] 
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2.9 การสังเคราะห์พารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ด้วยวธีิการของดาห์ลนิ (Dahlin) 
 
  การสังเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม PID นั้นจะพิจารณาจากหลกัการ
ควบคุมแบบวงปิด (Closed-loop) โดยไม่พิจารณาสัญญาณรบกวน ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-21 
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ภาพประกอบ 2-21 บล็อกไดอะแกรมของการสังเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม PID 
 
จากภาพประกอบ 2.21 พิจารณาฟังกช์นัถ่ายโอนแบบวงปิด ไดเ้ท่ากบั  
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จากสมการท่ี 2.24 ไดฟั้งกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุม เท่ากบั 
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  ผลการตอบสนองแบบวงปิดในรูปแบบท่ีง่ายท่ีสุดคือผลตอบสนองแบบอนัดบัหน่ึง 
(First order lag) ท่ีมีฟังกช์นัถ่ายโดยคือ 
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เม่ือ c คือ ค่าเวลาคงท่ีของผลตอบสนองแบบวงปิด (วนิาที) 
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  ค่าพารามิเตอร์ c สามารถปรับค่าได้ ซ่ึงหาก c มีค่าน้อยจะท าให้ระบบเขา้สู่
สภาวะคงท่ีไดเ้ร็วข้ึน ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-22 
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ภาพประกอบ 2-22 ผลตอบสนองแบบวงปิดในรูปแบบอนัดบัหน่ึง 
 
แทนค่าสมการท่ี 2.26 ลงในสมการท่ี 2.25 ได ้
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  จากสมการท่ี 2.28 จะพบวา่ตวัควบคุมมีการท างานในแบบอินทิกรัลซ่ึงเป็นผลมาจาก
ฟังกช์นัถ่ายโอนของอตัราขยายแบบวงปิดในสมการ 2.26 จึงท าให้ผลตอบสนองของกระบวนการไม่เกิด
ค่าออฟเซต 
  แทนค่าสมการท่ี 2.13 ลงในสมการท่ี 2.28 ได ้
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  จากสมการท่ี 2.30 ฟังก์ชนัถ่ายโอนมีค่าเวลาไร้การตอบสนองเป็นลบจึงท าให้ตวั
ควบคุมชนิดน้ีไม่เป็นจริง ดังนั้ นจึงต้องพิจารณาผลตอบสนองแบบอนัดับหน่ึงท่ีมีเวลาไร้การ
ตอบสนองเท่ากบั 0t  ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-23 ซ่ึงมีฟังกช์นัถ่ายโอนเท่ากบั 
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แทนสมการท่ี 2.31 ลงในสมการท่ี 2.25 ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุมจึงเท่ากบั 
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ภาพประกอบ 2-23 ผลตอบสนองแบบอนัดบัหน่ึงท่ีมีเวลาไร้การตอบสนองเท่ากบั 0t     

 
ถึงแมว้่าตวัควบคุมชนิดน้ีมีความเป็นไปไดใ้นทางทฤษฎี แต่อย่างไรก็ตามการท า

ให้เกิดผลในทางปฏิบติันั้นเป็นไปได้ยาก สาเหตุท่ีส าคญัท่ีสุดคือตวัควบคุม PID แบบดั้งเดิมนั้น     
มีการท างานในแบบแอนะล็อก และพจน์ st

e 0  ไม่สามารถท าให้เกิดผลไดจ้ริงในทางปฏิบติัดว้ย
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อุปกรณ์ทางแอนะล็อก แต่ตวัควบคุม PID ในปัจจุบนัประกอบข้ึนดว้ยไมโครโปรเซสเซอร์และดิจิตอล
คอมพิวเตอร์จึงท าให้พจน์ของเวลาไร้การตอบสนองเกิดผลได้จริง ซ่ึงเม่ือมีการท างานในพจน์น้ี           
จะเรียกว่าพจน์ตัวท านาย (Predictor) หรือพจน์การชดเชยเวลาไร้การตอบสนอง (Dead-time 
compensation) 
  จากสมการท่ี 2.32 ประมาณค่าพจน์เอกซ์โพแนนเซียลด้วยอนุกรมเทย์เลอร์ 
(Taylor series expansion) 
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ประมาณค่าโดยใช ้2 พจน์แรก คือ 
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  การประมาณค่าอนุกรมเทยเ์ลอร์ด้วยอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงเพื่อหลีกเล่ียงเวลาไร้การ
ตอบสนองท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงเวลาไร้การตอบสนองมีค่าน้อยเม่ือเม่ือเทียบกับความเร็วในการตอบสนอง   
ของวงปิด หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงว่าตวัควบคุม PI ท่ีไม่มีการชดเชยเวลาไร้การตอบสนองเป็นการ
ประมาณท่ีดีในการสังเคราะห์ตวัควบคุมตลอดช่วงเวลาไร้การตอบสนองของกระบวนการ ซ่ึงมี          
ค่านอ้ยเม่ือเทียบกบัค่าเวลาคงท่ีของกระบวนการ 
 
  แทนท่ีค่าสมการท่ี 2.35 ลงใน 2.33 ได ้
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ซ่ึงก็คือตวัควบคุม PI ท่ีมีค่า 
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  เม่ือท าการสังเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม PID แบบวงปิด ของดาห์ลินได้
ค่าพารามิเตอร์  
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  กระบวนการท่ีใชก้ารควบคุมแบบ PID ควรมีค่า มากกวา่ และ ควรเท่ากบั  ในการ
เปล่ียนแปลงค่าเป้าหมาย เพื่อใหเ้กิดค่าพุง่เกิน (Overshoot) ไม่เกิน 5% ซ่ึงเป็นค่าท่ียอมรับได ้ดงันั้น 
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  ส่ิงท่ีส าคญัอย่างหน่ึงในการสังเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม คือหากตวั
ควบคุมมีการออกแบบในแนวทางท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ตวัควบคุมท่ีไดพ้ฒันาข้ึนจะมีรูปแบบเป็น P, 
PI และ PID ซ่ึงจะพิจารณาการใชง้านจากรูปแบบของกระบวนการท่ีง่ายท่ีสุดไปจนถึงกระบวนการท่ีมี
ความซบัซอ้นมายิง่ข้ึน เปรียบเทียบกบัตวัควบคุมท่ีใชใ้นกระบวนการทางอุตสาหกรรมท่ีไดพ้ฒันาข้ึน
คือตวัควบคุม P, PI และ PID ซ่ึงเป็นตวัควบคุมท่ีมีรูปแบบง่ายท่ีสุดไปจนถึงตวัควบคุมท่ีมีการ
ซบัซอ้นมากยิง่ข้ึนตามล าดบั [26] 
 
ตาราง 2-1 การสังเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของดาห์ลิน [26] 
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2.10 การปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ด้วยวธีิ Quarter decay ratio 
 ในปัจจุบนัวิธีของ Quarter decay ratio เป็นวิธีท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย โดยการหาค่า 

cK ,  iT  และ dT  จะข้ึนอยูก่บัคุณลกัษณะของผลตอบสนองชัว่ครู่ของระบบท่ีถูกควบคุม ซ่ึงมีอยู ่  
2 วธีิ แต่ละวธีิมีจุดมุ่งหมายท่ีจะใหผ้ลตอบสนองของกระบวนการต่ออินพุทแบบขั้นบนัไดมีค่าพุ่งเกิน
สูงสุดไม่เกิน 25% หรือ 1 ใน 4 ส่วนของค่าเอาทพ์ุท 
 

)
1

1( sT
sT

K d

i

c  Plant
Output CInput

+-

 
 

ภาพประกอบ 2-24 แสดงโครงสร้างของระบบควบคุมแบบ PID 
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ภาพประกอบ 2-25 ผลตอบสนองของกระบวนการเม่ือปรับค่าพารามิเตอร์ดว้ยวธีิของ Quarter 
decay ratio 

 
 เราใชก้ารปรับค่าพารามิเตอร์ดว้ยวิธีของ Quarter decay ratio แสดงในตารางท่ี 2-2 
ในการสังเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของ Quarter decay ratio คือ ค่าอตัราขยายแบบสัดส่วน cK            
ค่า Derivative time dT  และค่า Integral time iT เพื่อให้สอดคลอ้งกบัตวัควบคุมชนิด P PI และ PID 
พิจารณาสมการของตวัควบคุม PID ในตารางท่ี 2-2 ค่าอตัราขยายแบบสัดส่วน cK ข้ึนอยูก่บั 3 ตวั
แปรหลกัก็คือ ค่าอตัราขยายของกระบวนการ K  ค่าเวลาไร้การตอบสนองของกระบวนการ 0t       
ค่าหน่วงเวลาคงท่ีของกระบวนการ  โดยค่าอตัราขยายของระบบเราค านวณมาจากอตัราส่วนของ
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ผลต่างของแรงดนัสูงสุดและต ่าสุดท่ีไดจ้ากการวดัค่าจากเคร่ืองจกัรเปรียบเทียบกบัความดนัก๊าซท่ี
เราจ่ายใหใ้นช่วง 1.6 – 2 psi หรือใชส้มการท่ี 2.20 ในการค านวณ ผลกระทบเม่ือค่า K  มีค่าเพิ่มข้ึน
จากเดิมจะท าให้ cK  มีค่าลดลง ในขณะเดียวกนัเราท าการพิจารณาค่า 0t  กบัผลกระทบต่อค่า cK  
เราสามารถค านวณค่า 0t  ไดจ้ากสมการท่ี 2.23 เช่นเดียวกนัคือเม่ือ 0t  มีค่าเพิ่มข้ึนจะท าให้ cK  มีค่า
ลดลง ทั้งน้ี 0t  ยงัส่งผลให ้ iT  และ dT  มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มค่า 0t ในทางกลบักนัเม่ือเราเพิ่มค่า  จะ
ท าให ้ cK  มีค่าเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย ผลกระทบเม่ือค่าของ cK  iT  และ dT  มีการเปล่ียนแปลงจะท า
ใหร้ะบบใชเ้วลาในการเขา้สู่ Setpoint นานข้ึน ระบบไม่สามารถเขา้สู่แรงดนั Setpoint ได ้หรือถา้มี
การเปล่ียนแปลงงค่า 0t จนท าให ้ cK  มีค่าเพิ่มมากข้ึน ระบบอาจเกิดการพุ่งเกินของแรงดนัเกินกวา่ 
25% ได ้
 
 ดงันั้นในการใช้งานตารางท่ี 2-2 จึงมีข้อก าหนดคือ เราจะใช้ตารางน้ีได้ต่อเม่ือ
อตัราส่วนระหวา่ง 0t  และ   มีค่าเท่าอยูร่ะหวา่ง 0.1 ถึง 0.5 เท่านั้น [26] 
 
ตาราง 2-2 การสังเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของ Quarter decay ratio [26] 
 

ชนิดของตวัควบคุม 
Proportional gain, 

cK  
Integral time, 

iT  
Derivative time, dT  

P  
1

01













t

K
     

PI  
1

09.0













t

K
 

033.3 t    

PID  
1

02.1













t

K
 

00.2 t  05.0 t  



 
(55) 

 
 

 การปรับค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบต่างๆ ดงัไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ ส่ิงส าคญั
ท่ีสุดคือการควบคุมระบบเพื่อให้ไดแ้รงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ุทตาม Setpoint ในเวลาท่ีนอ้ยกวา่ 30 นาที 
โดยค่าเอาทพ์ุทตอ้งมีการพุง่เกินของแรงดนัไม่มากไปกวา่ 25% ของแรงดนั 6.7 V ดงันั้นเราจึงเลือก
การปรับค่าพารามิเตอร์ของ Quarter decay ratio และ Dahlin synthesis เพื่อท าการศึกษา
ผลตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้า ส่ิงท่ีเหมือนกนัของการปรับค่าพารามิเตอร์ทั้งสองแบบคือ สามารถ
ใช้ไดก้บัระบบท่ีเป็น 1st Order และ FOPDT โดยตวัแปรต่างๆของระบบเช่น K  0t  และ   ถูก
น ามาใช้เพื่อก าหนดค่าพารามิเตอร์ของตวัปรับจูน อีกทั้งง่ายต่อการปรับแต่งและสามารถน าไปใช้
ในการควบคุมไดจ้ริง และความแตกต่างของการปรับค่าพารามิเตอร์ทั้งสองแบบคือ Quarter decay 
ratio ใชค้่า 0t  ในการก าหนดค่าพารามิเตอร์ของตวัปรับจูน แต่ Dahlin synthesis ใชค้่า   และ 0t  
ในการก าหนดค่าพารามิเตอร์ของ Quarter decay ratio สามารถเกิดการพุ่งเกินของแรงดนันอ้ยกวา่ 
25% แต่ Dahlin synthesis ไม่เกิดการพุ่งเกินหรือเกิดการพุ่งเกินน้อยกว่า Quarter decay ratio 
ผลตอบสนองของระบบท่ีได้จากการปรับค่าพารามิเตอร์แบบ Dahlin synthesis จะเขา้ถึงจุด 
Setpoint ชา้กวา่การปรับค่าพารามิเตอร์แบบ Quarter decay ratio ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการใชค้่า  ท่ีเป็น
ตวัหน่วงเวลาของระบบมาค านวณค่าพารามิเตอร์ [26] 
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บทที ่ 3 
 

การออกแบบระบบควบคุมของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออเิลก็ทริก 
 
บทน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบแบบจ าลองของระบบควบคุมของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิด

เทอร์มออิเล็กทริกโดยใชว้ิธีการควบคุมพีไอดีในการควบคุมปริมาณความดนัก๊าซธรรมชาติท่ีจ่าย
ให้กับระบบ เพื่อให้ได้แรงดันไฟฟ้าทางด้านเอาท์พุทตามท่ีผูใ้ช้งานต้องการ ในการออกแบบ
แบ่งเป็น 2 ส่วนดว้ยกนัคือ ส่วนการออกแบบแบบจ าลองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก 
และส่วนการออกแบบแบบจ าลองของตวัควบคุมพีไอดี โดยการออกแบบระบบในส่วนแรกคือ   
การออกแบบแบบจ าลองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริกนั้น เราท าการเก็บขอ้มูลของ
แรงดนัไฟฟ้าเปรียบเทียบกบัเวลา โดยค่าแรงดนัไฟฟ้าถูกเก็บข้อมูลจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจริง 
จากนั้นน าขอ้มูลมาท าการสร้างแบบจ าลองในโปรแกรม MATLAB Simulink และท าการทดสอบ
แบบจ าลองโดยการป้อนความดันก๊าซค่าต่างๆ เพื่อดูผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าและท าการ
เปรียบเทียบกับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจริง ในส่วนท่ีสองคือการออกแบบตวัควบคุมพีไอดี เราใช้การ
ปรับแต่งตวัควบคุมพีไอดี 2 แบบดว้ยกนัคือ การปรับแต่งแบบ Quarter decay ratio และการปรับแต่ง
แบบ Dahlin synthesis จากนั้นท าการทดสอบระบบควมคุมโดยการป้อนค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีตอ้งการ
ทางดา้นอินพุทของระบบ แลว้พิจารณาและเปรียบเทียบผลตอบสนองแรงดนัไฟฟ้าของตวัควบคุมทั้ง
สองชนิด โดยการเก็บข้อมูลจากแบบจ าลอง เราได้ท าเฉพาะ Simulation model ในโปรแกรม 
MATLAB Simulink เท่านั้น 

 
3.1 การท างานของระบบและภาพรวมในการออกแบบ 
 

Control 

Function
TEG Module

Voltage 

Setpoint
Electrical load

Voltage Output

Fuel gas pressure

+
-

 
 

ภาพประกอบ 3-1 บล็อกไดอะแกรมของแบบจ าลองระบบควบคุมของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
ชนิดเทอร์มออิเล็กทริก 
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 การท างานของระบบควบคุมของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก สามารถ
อธิบายไดจ้ากภาพประกอบ 3-1 โดยการท างานเร่ิมจากการตั้งค่าแรงดนัไฟฟ้าในบล็อก Voltage setpoint 
ในบล็อกน้ีเราสามารถก าหนดค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดให้มีขนาดเท่ากบั 6.7-7.6 V โดยค่าท่ีก าหนด      
ไดม้าจากแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดท่ีเคร่ือง TEG สามารถผลิตไดใ้นการทดสอบการท างานจริง เม่ือเราตั้งค่า
ความดนัก๊าซธรรมชาติท่ี 1.6 – 2.4 psi จากนั้นสัญญาณการตั้งค่าแรงดนัไฟฟ้าถูกส่งต่อไปยงับล็อก Sum 
เพื่อท าการเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าจากการตั้งค่า Voltage setpoint กบัแรงดนัไฟฟ้าจริงทางดา้น
เอาท์พุทของแบบจ าลอง เม่ือท าการเปรียบเทียบสัญญาณทั้งสองเรียบร้อยแลว้ ระบบจะส่งผลต่างของ
สัญญาณหรือท่ีเราเรียกวา่ Error ไปยงับล็อกถดัไปคือ Control function ในบล็อกน้ีเราจะท าการออกแบบ
ตวัควบคุมพีไอดีท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ ในส่วนการท างานของบล็อก  Control function จะท าการปรับค่า
ทั้งหมด 3 ตวัแปรดว้ยกนัคือ ค่าอตัราขยาย ค่าเวลาปริพนัธ์ และค่าเวลาอนุพนัธ์ โดยการปรับค่าจะเป็น
แบบอตัโนมติั จุดประสงค์เพื่อให้ได้แรงดนัเอาท์พุทท่ีมีค่าใกล้เคียงกบั Voltage setpoint โดยไม่มี         
ค่าพุง่เกินของแรงดนัไฟฟ้ามากกวา่ 25% และใชเ้วลาเขา้สู่ Voltage setpoint อยา่งรวดเร็ว โดยสัญญาณ  
ท่ีออกจากบล็อกน้ี จะเป็นค่าความดนัก๊าซท่ีเหมาะสมซ่ึงจะมีค่าไม่เกิน 2.4 psi จากนั้นสัญญาณค่าของ
ความดนัก๊าซจะถูกส่งต่อไปยงับล็อก TEG module ในส่วนการออกแบบบล็อกน้ีเราตอ้งสร้างข้ึนเป็น 
Module แรกเพราะวตัถุประสงคใ์นการสร้างบล็อกน้ีเพื่อให้บล็อกน้ีท างานเสมือนเคร่ือง TEG จริงและ
เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพใกล้เคียงเคร่ือง TEG มากท่ีสุด ในการออกแบบ เราท าการเก็บข้อมูลเป็น
ระยะเวลามากกว่า 6 เดือนเพื่อให้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ มีความแม่นย  ามากท่ีสุด จากนั้นบล็อก TEG 
module จะท าการก าเนิดแรงดนัไฟฟ้าและจ่ายแรงดนัไฟฟ้าใหก้บัโหลด 

 
3.2 การออกแบบ TEG module 
 
 ในการออกแบบแบบจ าลองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก ท าการทดลองท่ี  
No load โดยเร่ิมตน้จากการทดสอบกระบวนการแบบวงเปิด (Open loop) เพื่อเก็บค่าแรงดนั
เปรียบเทียบกบัเวลาเพื่อหาค่า Process reaction curve โดยภาพประกอบ 3-2 แสดงบล็อคไดอะแกรม
ส าหรับการท า Open loop test เราท าการป้อนอินพุทเป็นความดนัก๊าซแบบขั้นบนัได จากนั้นวดัค่า
แรงดนัไฟฟ้าท่ีไดด้งัแสดงตามขั้นตอนใน Laplace domain ดงัต่อไปน้ี 
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TEG Process

G(s)
M(s) C(s) 

 
 

 ภาพประกอบ 3-2 บล็อคไดอะแกรมส าหรับการท า Open loop test 
 

ในการสร้างแบบจ าลอง FOPDT ของ TEG Module จะตอ้งมีฟังก์ชนัถ่ายโอนท่ีใช้ในการหา
ค่าพารามิเตอร์ ดงัแสดงตามสมการ 
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เม่ือ  K  คือ อตัราขยายของกระบวนการ (Process gain) 
 0t  คือ ค่าเวลาไร้การตอบสนองของกระบวนการ (Process dead time) 
   คือ  ค่าหน่วงเวลาคงท่ีของกระบวนการ (Process time constant) 
 
  เราท าการป้อนอินพุทขั้นบนัได )(tm เขา้สู่กระบวนการ จากนั้นค่าของเอาท์พุท 

)(tc  จะถูกวดัค่าและน ามาวาดกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง )(tc  เทียบกบัระยะเวลา เราจะเห็น
ผลตอบสนองของกระบวนการแบบวงเปิดต่อสัญญาณขั้นบนัไดดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-3 
 

Δm

Δc

m(t)

c(t)

t0

t=0  
 

ภาพประกอบ 3-3 ผลตอบสนองของกระบวนการแบบวงเปิดต่อสัญญาณขั้นบนัได 
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โดยท่ี c คือ ผลต่างของแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นเอาทพ์ุท 
 m คือ ผลต่างของความดนัก๊าซท่ีจ่ายใหก้บัระบบ 

 
 การท า Process step testing เร่ิมจากการบนัทึกค่าแรงดนัเอาทพ์ุทเปรียบเทียบกบั

เวลาโดยการตั้งค่าเคร่ืองจกัรเพื่อท าการทดลองแสดงในภาพประกอบ 3-4 เร่ิมตน้เราท าการต่อสาย
ท่อก๊าซธรรมชาติจากถงัก๊าซเขา้ทางท่อขนาด 

2
1  น้ิว จากนั้นเราท าการปรับความดนัก๊าซธรรมชาติ

ให้มีค่าสอดคลอ้งกบักฎการ Start up เคร่ือง TEG โดยการสังเกตุค่าความดนัจาก Digital pressure 
guage  ขั้นต่อไปเราท าการต่อสาย Probe ของโวลต์มิเตอร์เพื่อท าการวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีเอาทพ์ุทของ
เคร่ืองจกัร ในขณะท่ีเราท าการวดัเราท าการจดบนัทึกค่าแรงดนัไฟฟ้าเปรียบเทียบกบัเวลาทุกๆ 1 นาที
และน าค่าแรงดนัเปรียบเทียบกบัเวลาท่ีไดไ้ปท าการวาดเป็น Process reaction curve เพื่อใชใ้นการหาค่า 
Transfer function ในการทดลองน้ีระดบัของความดนัก๊าซขาเขา้จะท าตามคู่มือขั้นตอนการ Start up 
เคร่ือง TEG โดยเราก าหนดให้อุณหภูมิทางดา้นร้อนและเยน็มีค่าคงท่ีเม่ือ TEG ท างานในสภาวะคงท่ี
และก าหนดใหค้่าอุณหภูมิโดยรอบ (Ambient temperature) มีค่าคงท่ีตลอดระยะเวลาการทดลอง 

 

 
 

ภาพประกอบ 3-4 แสดงการติดตั้งในการทดลอง 
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  ส าหรับการป้อนความดนัก๊าซขาเขา้เราจะป้อนความดนัก๊าซ 2 ระดบัเพื่อไม่ให้เกิด
ความเสียหายกบั Thermopile โดยระดบัแรกเราจ่ายความดนัก๊าซเท่ากบั 1.6 psi (40% ของความดนัก๊าซ) 
จากนั้นบนัทึกค่าท่ีได้จนกว่าแรงดันไฟฟ้าทางด้านเอาท์พุทจะคงท่ี ขั้นตอนน้ีใช้เวลาประมาณ          
1 ชัว่โมงหรือมากกวา่นั้น เม่ือแรงดนัไฟฟ้ามีค่าคงท่ี เราจะท าการเพิ่มความดนัก๊าซเท่ากบั 2 psi 
(50% ของความดนัก๊าซ) จากนั้นจดบนัทึกค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดทุ้กๆ 1 นาทีเช่นเดิม ในขั้นตอนน้ี    
เราจะไดค้่าแรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ุทสูงสุดเพื่อน าไปค านวณอตัราขยายของระบบ 
 
  ในการเก็บตัวอย่างแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทเปรียบเทียบกับเวลาเราจะท าการ              
เก็บตวัอยา่งจ านวน 30 ตวัอยา่ง ดงัแสดงในภาพประกอบ 3-5 เราสามารถค านวณค่าเบ่ียงเบนจ าเพาะ
ของกลุ่มตวัอยา่งและพิจารณาวา่อยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับไดคื้อ นอ้ยกวา่ 5%  ค่า SD ท่ีไดจ้ากการค านวณ
จากกลุ่มตวัอย่างของเราคือ 0.003 หรือประมาณ 0.3% จากนั้นเราจะน าค่าเฉล่ียของแรงดนัไฟฟ้า
เปรียบเทียบเวลาวาดเป็นเส้นกราฟดงัแสดงในภาพประกอบ 3-5 
 

 
ภาพประกอบ 3-5 กราฟค่าเฉล่ียปฎิกิริยาของกระบวนการจากเคร่ือง TEG 

 
  การจ่ายความดนัก๊าซ 2 ระดบัเร่ิมจากค่าท่ีน้อยท่ีสุดท่ีเคร่ืองจกัรสามารถท างานได ้
และแรงดนัค่าท่ีสองคือค่าแรงดนัน้อยท่ีสุดท่ีท าให้เคร่ืองจกัรมีแรงดนัเอาทพ์ุทตามท่ีผูใ้ชง้านตอ้งการ 
ในท่ีน้ี คือ 1.6 psi และ 2.0 psi ตามล าดบัตามท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ เหตุผลหลกัคือการท าตามกฎการ Start up 
เคร่ือง TEG และเหตุผลต่อมาคือเพื่อท าให้เคร่ืองจกัรมีการท างานให้เต็มประสิทธิภาพในช่วงเร่ิมตน้
ท างานโดยใชค้วามดนัก๊าซซ่ึงมีค่านอ้ยท่ีสุด อน่ึงการจ่ายค่าความดนันอ้ยสุดก็เพื่อการรักษา Thermopile 
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ให้มีการใช้งานที่ยืนยาวอีกทางหน่ึงดว้ย ในส่วนของความดนัก๊าซระดบัที่สอง เราไดท้  าการ
ทดลองค่าความดนัก๊าซที่น้อยที่สุดที่ท  าให้เคร่ืองจกัรสามารถจ่ายแรงดนัที่ 6.7 V เราจึงได้         
ค่าความดนัก๊าซท่ี 2.0 psi  
 
  จากภาพประกอบ 3-5 เราเลือกช่วงเวลาท่ีแรงดนัไฟฟ้ามีค่าคงท่ีช่วงท่ี 2 มาท าการ Fit 
curve เพราะช่วงเวลาน้ี TEG จะก าเนิดค่าแรงดนัจริงท่ีเคร่ืองจกัรจ่ายให้แก่โหลดทางไฟฟ้า และเป็น
ช่วงท่ีเคร่ืองจกัรท างานเต็มท่ีเม่ือเปรียบเทียบกบัความดนัก๊าซท่ีเราจ่ายให้ การ Fit curve คือการ
เปรียบเทียบกราฟผลตอบสนองของระบบและผลตอบสนองระหว่าง Process reaction curve และ 
Transfer function curve โดยใช ้ทฤษฎีของ FOPDT model ท าการ Fit curve ในโปรแกรม MATLAB 
ตามล าดบัเพื่อเลือก Transfer function ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของระบบ โดยเราสามารถวาดภาพได้ใหม่       
ดงัแสดงตามภาพประกอบ 3-6 
 

 
 
 
 
 
 

                                           5.7  
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ภาพประกอบ 3-6 ผลตอบสนองแรงดนัไฟฟ้าเปรียบเทียบเวลาจากการทดลอง 
 
  ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของ FOPDT เราสามารถพิจารณาไดจ้ากภาพประกอบ 3-6 
โดยขั้นแรกเราน าค่าแรงดนัเปรียบเทียบกบัเวลามาท าการวาดกราฟในโปรแกรม MATLAB ซ่ึงจะ
อยูใ่น Block data50 ของภาพประกอบ 3-7 เราท าการป้อนค่าแรงดนัเปรียบเทียบกบัเวลาเร่ิมตั้งแต่
นาทีท่ี 0 จนถึงนาทีท่ี 50 ขั้นต่อมาเราท าการสร้างกราฟ Trasfer function โดยใช ้Block Step1, Dead 
time, Transfer function และ Block Output เพื่อท าการเปรียบเทียบเส้นกราฟทั้งสอง 
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ภาพประกอบ 3-7 การจ าลองบล็อกไดอะแกรมส าหรับตรวจสอบตน้แบบ FOPDT  

ท่ีไดม้าส าหรับระบบ TEG 
 

 
ภาพประกอบ 3-8 เปรียบเทียบระหวา่งการตอบสนองท่ีเกิดข้ึนจริงและการจ าลองโดยใชแ้บบจ าลอง  
 
  ผลตอบสนองของทั้ง 2 กราฟตอ้งมีค่าใกลเ้คียงจนทบักนัสนิทเพื่อให้ไดค้่า Transfer 
function ท่ีตรงกบัการท างานของระบบมากท่ีสุดดงัภาพประกอบ 3-8 จากรูปเวลาท่ีเขา้สู่ภาวะคงตวั
ของแรงดนัทั้ง 2 กราฟ มีค่าใกลเ้คียงกนัคือ ประมาณ 40 นาที ค่า Dead time )( 0t  มีค่าเท่ากนัคือ 1.5 
นาที และช่วง Rise time ทั้งสองทบักนัสนิทเม่ือให้ Time constant )( เท่ากบั 7.5 จากสมการ FOPDT 
จากสูตร เราสามารถหาค่า K  ไดจ้าก   
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เม่ือเราไดค้่าพารามิเตอร์ของ FOPDT แลว้ ดงันั้นเราจึงเขียน Transfer function ของระบบไดเ้ป็น 
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   ต่อมาเป็นการสอบเทียบค่า Transfer function ท่ีเราไดจ้ากการท าการ Fit curve 
โดยการสอบเทียบค่า Transfer function ท าไดโ้ดยตรวจสอบค่า Step input response ท่ีจุดอ่ืนบน
เส้นกราฟการตอบสนองของระบบโดยเลือกขอ้มูลท่ี input pressure 50%-60% ของความดนัก๊าซ
สูงสุดคือ 2.0 psi จากนั้นท าการเปรียบเทียบเส้นกราฟทั้งสอง เพื่อพิสูจน์วา่ในการหาค่า Transfer 
function ของระบบ เราสามารถท าไดทุ้กช่วงเวลาบนเส้นกราฟ Process reaction curveในท านอง
เดียวกนั เราเก็บตวัอยา่งแรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ุทเปรียบเทียบกบัเวลา เราท าการเก็บตวัอยา่งจ านวน 30 
ตวัอย่าง ดงัแสดงในภาพประกอบ 3-9 และค านวณค่าเบ่ียงเบนจ าเพาะของกลุ่มตวัอย่างจากนั้น
พิจารณาวา่อยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับไดคื้อ ค่าเบ่ียงเบนจ าเพาะนอ้ยกวา่ 5%  
 

 
 

ภาพประกอบ 3-9 แรงดนัเอาทพ์ุทเปรียบเทียบกบัเวลา ความดนัก๊าซ 2.0-2.4 psi 
 
  จากนั้นเราท าการสร้างบล็อกไดอะแกรมในโปรแกรม MATLAB เพื่อท าการ Fit 
curve ของ FOPDT transfer function ระหวา่ง Process reaction curve และ Transfer function curve 
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ตามภาพประกอบ 3-10 โดยใชค้วามดนัก๊าซเท่ากบั 40%-50% เปรียบเทียบกบัความดนัก๊าซเท่ากบั 
50%-60% ของความดนัก๊าซสูงสุด 4 psi โดยตั้งค่าเท่ากบั 1.6 – 2.0 psi และ 2.0 – 2.4 psi ตามล าดบั 
 

 
 

ภาพประกอบ 3-10 การจ าลองบล็อกไดอะแกรมเม่ือใหค้วามดนัก๊าซเท่ากบั 40%-50% เปรียบเทียบ
กบัความดนัก๊าซเท่ากบั 50%-60% 

 

 
ภาพประกอบ 3-11 เปรียบเทียบผลตอบสนองของเคร่ือง TEG เม่ือใหค้วามดนัก๊าซขาเขา้เท่ากบั 

40%-50% และความดนัก๊าซขาเขา้เท่ากบั 50%-60% กบัการใชแ้บบจ าลองใน MATLAB 
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เราพิจารณาผลตอบสนองท่ีได ้โดยการเปรียบเทียบเส้นกราฟ Process reaction 
curve ทั้ง 2 ช่วงกบั Transfer function curve ดงัแสดงไดต้ามภาพประกอบ 3-11 จากการพิจารณา
เส้นกราฟทั้งสามทบักนัสนิท ท าใหเ้ราตดัสินไดว้า่เม่ือเราท าการเก็บขอ้งมูลจากเคร่ือง TEG เคร่ือง
เดียวกนั เรามาสามารถพิจารณาสร้าง Process reaction curve จากจุดใดจุดหน่ึงบนเส้นกราฟเพื่อให้
ไดผ้ลตอบสนองของ Transfer  function ท่ีมีค่าใกลเ้คียงกนักบัผลตอบสนองท่ีไดจ้ริงจากเคร่ือง 
TEG มากท่ีสุด ดงันั้นผลตอบสนองของระบบท่ีใช ้Transfer function เดียวกนัสามารถน าไปใชก้บั
ระบบของเราได ้

 
  จากนั้นเราท าการทดสอบ Transfer function ของระบบโดยการปรับเปล่ียนความดนัก๊าซ
และวดัค่าแรงดนัสูงสุดของแบบจ าลองเปรียบเทียบกบัการวดัค่าจริงจากเคร่ืองจกัร ในการทดสอบ       
เราท าการจ่ายความดนัก๊าซ 1.6 psi 1.8 psi 2.0 psi 2.2 psi และ 2.4 psi ตามล าดบัโดยเราใชแ้บบจ าลอง     
ดงัแสดงในภาพประกอบ 3-12 และท าการตั้งค่าเคร่ืองจกัรดงัภาพประกอบ 3-13 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 3-12 แบบจ าลองในการบนัทึกค่าแรงดนัสูงสุด ในการจ่ายความดนัก๊าซ 1.6 psi,  
1.8 psi, 2.0 psi, 2.2 psi, และ 2.4 psi ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 3-13 การตั้งค่าความดนัก๊าซของ TEG ใช ้Digital pressure guage เป็นตวัแสดงผล 
 
  ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดท่ีเราท าการบนัทึกแสดงในตารางท่ี 3-1 คือค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ี
เราท าการพิจารณาเพื่อให้ทราบว่าเม่ือเราจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้ในระดับต่างๆนั้ น ระบบของ
เคร่ืองจกัรจะมีค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีสามารถก าเนิดไดมี้ค่าเป็นเท่าใด ค่าของแรงดนัไฟฟ้าท่ีเราพิจารณา
จะถูกน าไปใชใ้นการออกแบบตวัควบคุม และใชใ้นการค านวณเพื่อหาค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีเราใชง้าน
เม่ือระบบถูกต่อใชง้านร่วมกบัโหลดทางไฟฟ้า  
 
ตาราง 3-1 ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดวดัจากเคร่ืองจกัรโดยตั้งค่าใชง้านความดนัก๊าซค่าต่างๆ 
 

Pressure Voltage (Model) Voltage (Machine) 

1.6 psi 6.70 V 6.70 V 

1.8 psi 7.19 V 7.20 V 

2.0 psi 7.67 V 7.67 V 
2.2 psi 8.16 V 8.16 V 
2.4 psi 8.64 V 8.64 V 
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  จากตารางท่ี 3-1 ค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีได้จากการจ าลองการท างานของแบบจ าลอง
เปรียบเทียบกบัค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากวดัค่าจริงจากเคร่ืองจกัร ทั้งคู่มีค่าใกลเ้คียงกนัตลอดทั้งช่วง
การใช้งานทุกๆ ความดนัก๊าซของเคร่ืองจกัร มีเพียงช่วงหน่ึงของความดนัก๊าซ 1.8 psi เท่านั้น               
ท่ีแรงดนัไฟฟ้าของเคร่ืองจกัรสูงกว่าแบบจ าลองเท่ากบั 0.1 V ทั้งน้ีผลต่างท่ีเกิดข้ึนมาจากอุณหภูมิ
โดยรอบเคร่ืองจกัรในวนัท่ีทดลองเปล่ียนไปท าให้ Ambient temperature เกิดการเปล่ียนแปลงค่าแรงดนั
เอาทพ์ุทระหวา่งแบบจ าลองและเคร่ืองจกัรจึงมีค่าต่างกนัเล็กนอ้ย จากผลท่ีไดเ้ราสามารถพิสูจน์ไดว้่า
เราสามารถน าแบบจ าลองน้ีไปใชง้านจริงได ้

  
3.3 การออกแบบแบบจ าลองของตัวควบคุม TEG 
 

 การออกแบบแบบจ าลองของตวัควบคุม TEG ส่ิงส าคญัท่ีสุดคือ Process transfer 
function ซ่ึงท าให้เราสามารถน าค่าพารามิเตอร์ต่างๆมาท าการออกแบบตวัควบคุม PID ได ้เราใชก้าร
ควบคุมแบบ Quarter decay ratio น ามาเปรียบเทียบกบั Dahlin synthesis โดยท่ีการควบคุมแบบ Quarter 
decay ratio จะใชว้ิธี Trial and error  บนพื้นฐานของการ Oscillations ท่ีออกแบบโดย Ziegler-Nichols 
อีกวิธีหน่ึงคือ Dahlin synthesis ท่ีออกแบบโดย Dahlin ซ่ึงเป็นผูป้รับแต่งพารามิเตอร์ซ่ึงมีผลต่อกนั
ตามค่าคงท่ี Closed loop time การเช่ือมต่อระหวา่ง Transfer function และรูปแบบของการควบคุมแบบ 
PID สามารถจะจดัตั้งข้ึนจาก Controller synthesis  

 วิธีการน้ีสามารถน าเสนอชุดของสูตรตามพารามิเตอร์ของแบบจ าลองแบบ First 
order กบักราฟกระบวนการปฏิกิริยา ตามสมการ FOPDT ผลในการวเิคราะห์ไดต้ามสมการดงัต่อไปน้ี 
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เพื่อแปลงอลักอริทึมของสมการท่ี 3.2 ให้ไดต้าม PID มาตรฐาน เราจึงได้ Synthesized controller 
transfer function แสดงดงัน้ี [26] 
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Quarter decay ratio PID controller เป็นขอ้แนะน าให้ใชส้ าหรับกระบวนการแบบ Slow process หรือ 
Process with dead time รูปแบบ PID ตามมาตรฐานท่ีไดม้าจาก Quarter decay ratio controller 
transfer function แสดงดงัน้ี [26] 
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สมการท่ีแสดงให้เห็นว่าส่วนท่ีเป็น Derivative portion จะถูกคูณด้วย 
)1(1 sd  ซ่ึงไดรั้บการยอมรับวา่ Transfer function ของ First order ท่ีมีอตัราขยายของเวลาคงท่ี

เท่ากบั d   ซ่ึงเรียกว่าเป็นตวักรอง ตวักรองดงักล่าวมกัไม่ไดมี้ผลกระทบต่อประสิทธิภาพการ
ท างานของตวัควบคุมเพราะเวลาคงท่ีขนาดเล็กและตวัแปร d  คือ Derivative time ท่ีส่วนใหญ่
มกัจะเป็นเวลาไม่ก่ีนาที [26] 

  สมการของ PID controller ท่ีไดป้รับแต่งค่าพารามิเตอร์ตาม Quarter decay ratio 
และ Dahlin synthesis ตามตารางท่ี 3-2 ค่าตวัแปร K  คือ Process gain,  ตวัแปร cK คือ Proportional 
gain, ตวัแปร iT    คือ Integral time, ตวัแปร dT  คือ Derivative time, ตวัแปร 0t   คือ Dead time และ
ตวัแปร c  คือค่าคงท่ี Closed loop time ในขณะท่ี ตวัแปร   คือ Time constant 
 
ตาราง 3-2 สมการการปรับจูนค่าตวัแปรของ Quarter decay ratio และ Dahlin synthesis [26] 
 

PROCESS PID Quarter decay ratio PID Dahlin synthesis 
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02tTi   iT  

05.0 tTd   5.0dT  
 
จากนั้นเราท าการออกแบบระบบควบคุมแบบอตัโนมติัโดยวิธีท่ีเราเลือกใช้คือ 

Dahlin synthesis และ Quarter decay ratio เราจะเร่ิมจากการหาค่า Parameter ของทั้งสองตวัควบคุม
ตามตารางท่ี 3-2 ค่า Parameter จะไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 3-3 
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ตาราง 3-3 ค่าตวัแปรต่างๆของตวัควบคุม PID แบบ Quarter decay ratio และ Dahlin synthesis 
 

PROCESS PID Quarter decay ratio PID Dahlin synthesis 

 FOPDT 
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จากนั้นเราจะท าการออกแบบระบบควมคุมใน MATLAB ได้โดยการใส่

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีเราค านวณจากตารางท่ี 3-3 ลงไปในบล็อก PID ของโปรแกรม MATLAB 
ตามภาพประกอบ 3-14 จากนั้นเราจะท าการบนัทึกค่าผลตอบสนองท่ีได้โดยผลตอบสนองคือ
แรงดนัไฟฟ้าเปรียบเทียบกบัเวลา  

 

 
 

ภาพประกอบ 3-14 แบบจ าลอง TEG ท างานร่วมกบั PID Dahlin synthesis และ Quarter decay ratio 
บนหนา้ต่างของโปรแกรม MATLAB 
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3.4 การออกแบบแบบจ าลองของระบบเมื่อท างานกบัโหลดทางไฟฟ้า 
 

intR

loadR
ITEGV

 
ภาพประกอบ 3-15 วงจรสมมูล Internal resistance ของ TEG 

 
  การออกแบบแบบจ าลองของระบบเม่ือท างานกบัโหลดทางไฟฟ้าเร่ิมตน้จากการหา
ค่าความตา้นทานภายในของเคร่ืองจกัร TEG โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อตอ้งการทราบความตา้นทานรวม
ทั้งหมดของวงจร วงจรสมมูลของ (Internal resistance) (Rint) ของ TEG แสดงดงัภาพประกอบ 3-15     
ใช้ในการน าไปออกแบบตวัควบคุมท่ีต้องท างานควบคู่กับโหลดได้อย่างมีประสิทธิภาพรวมทั้ ง        
การจ าลองการท างานเพื่อท่ีจะหาค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ีเคร่ืองจกัรใช้งานในการท างานปกติ อีกทั้ง  
เรายงัสามารถค านวณก าลงัไฟฟ้าท่ีเคร่ืองจกัรใชง้านทั้งหมดไดอี้กดว้ย 
 

 
 

ภาพประกอบ 3-16 การติดตั้ง TEG เพื่อต่อใชง้านร่วมกบัโหลดทางไฟฟ้า 
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  เราท าการตั้ งค่าใช้งานเคร่ืองจักรดังภาพประกอบ 3-16 เพื่อท าการบันทึกค่า
แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าจริงจากเคร่ืองจกัร TEG เพื่อหาค่าความตา้นทานภายใน โดยท าการ       
ต่อโหลดภายนอกค่าต่างๆท่ีเราก าหนดไว ้ในการทดลองเราใชค้่าความดนัก๊าซท่ี 1.6 psi จากนั้นท าการ
เปิดวงจรทางดา้นเอาทพ์ุทและท าการต่อค่าความตา้นทานมีค่าเท่ากบั 1  เขา้กบัวงจร ท าการ Start up 
และเดินเคร่ืองจกัร TEG ให้ไดแ้รงดนัไฟฟ้าสูงสุด ในการทดลองน้ีเราตั้งค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด 6.80 V 
เพราะเป็นค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดท่ีเคร่ืองจกัรสามารถผลิตไดเ้ม่ือจ่ายความดนัก๊าซเท่ากบั 1.6 psi จากนั้น
เม่ือได้ค่ากระแสและแรงดนัไฟฟ้าท่ีโหลดเรียบร้อยแลว้ บนัทึกค่าท่ีได้ลงในตารางท่ี 3-3 ขั้นต่อมา       
เราท าการเปล่ียนค่าความตา้นทานเป็น 2  5  และ 10  ตามล าดบั ในการท างานเราจะต่อโหลด
ทางไฟฟ้าคร้ังละ 1 ค่าเท่านั้น จากนั้นค านวณหาค่าความตา้นทานภายในของเคร่ืองจกัร TEG ได้
โดยใชท้ฤษฎีการแบ่งแรงดนั ดงัน้ี 
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จากนั้นเราท าการค านวณค่า intR  และบนัทึกค่าท่ีไดล้งในตารางท่ี 3-4 
 
ตาราง 3-4 ค่าความตา้นทานภายในของ TEG จากการค านวณ 
 

Rload 
Load voltage 
(Measured) 

Load current 
(Measured) 

Internal Load 
(Calculated) 

Average 
Internal Load 
(Calculated) 

1   5.30 V 5.30 A 0.28   

0.31   2   6.00 V 3.00 A 0.27   

5   6.50 V 1.30 A 0.23   
10   6.50 V 0.65 A 0.46   

 
จากผลลพัธ์ของโหลด 10  ท่ีเราไดค้่าความตา้นทานภายใน TEG ท่ีแตกต่างจาก

โหลดค่าอ่ืนๆ ทั้งน้ีเน่ืองจากตวัตา้นทานของโหลดท่ีเราน ามาใชมี้ค่าเท่ากบั 10  นั้น มีค่าเปอร์เซ็น
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ความผิดพลาดท่ีแตกต่างจากความตา้นทานตวัอ่ืน เม่ือค่าเปอร์เซ็นความผิดพลาดมีค่าแตกต่างกนั
ดงันั้น ท าให้ค่ากระแสท่ีไดมี้ค่าแตกต่างกนัอย่างเห็นไดช้ดั ส่งผลให้ค่าความตา้นทานภายในมีค่า
แตกต่างกนัดว้ย  

จากนั้นเราท าการหาค่าเฉล่ียของค่าความตา้นทานภายใน TEG จากการหาค่าเฉล่ีย
ของผลลพัธ์ค่าความตา้นทานภายในท่ีโหลดค่าต่างๆ จากสมการ 3.9 ไดด้งัน้ี 
 

   
N
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
                                          (3.10) 

 
โดยท่ี ตวัแปร R   คือ ค่าเฉล่ีย ตวัแปร R  คือ ผลรวมของขอ้มูล และ ตวัแปร N  คือ จ านวน
ของขอ้มูล จากนั้นเราท าการแทนค่าผลรวมของขอ้มูลและ จ านวนของขอ้มูลจากตารางท่ี 3-4 ลงใน
สมการท่ี 3.10 ไดค้่าดงัน้ี  
 

 


 31.0
4

46.027.023.028.0
R                          (3.11) 

 
จากสมการท่ี 3.11 เราไดค้่าของความตา้นทานภายใน TEG เท่ากบั 31.0   มีค่าใกลเ้คียงกบัค่า
ความตา้นทานภายในจริงของ TEG ดงักล่าวไวใ้น Datasheet ของเคร่ืองจกัร ซ่ึงมีค่าความตา้นทาน
ภายในเท่ากบั 0.387   ดงันั้นเราจ าพิจารณาใชค้่าความตา้นทานท่ีไดจ้ากการทดลองขา้งตน้ เพื่อใช้
ในการออกแบบในล าดบัถดัไป จากนั้นเม่ือเราไดค้่าความตา้นทานภายในของ TEG แลว้จากนั้นเรา
ท าการออกแบบระบบโดยรวมของ TEG ในโปรแกรม MATLAB ไดด้งัน้ี 
 

 



 
(73) 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 3-17 บล็อกไดอะแกรมของระบบท่ีไม่ใชต้วัควบคุมและต่อโหลดทางไฟฟ้า 
 

จากนั้นเราท าการออกแบบระบบควมคุมใน MATLAB เพื่อให้ท างานควบคู่กบั
การต่อโหลดทางไฟฟ้าท่ีค่าดงัน้ีคือ 1  2  5  และ 10  ตามล าดบั ตามภาพประกอบ 3-17 
ในขั้นต่อไปเราจะท าการบนัทึกค่าผลตอบสนองท่ีไดโ้ดยผลตอบสนองคือแรงดนัไฟฟ้าเปรียบเทียบ
กบัเวลา  
 

 
 

ภาพประกอบ 3-18 บล็อกไดอะแกรมของระบบท่ีใชต้วัควบคุม PID และต่อโหลดทางไฟฟ้า  
 

จากภาพประกอบ 3-18 เราท าการออกแบบระบบโดยรวมของ TEG ในโปรแกรม 
MATLAB โดยในแบบจ าลองเราท าการต่อโหลดภายนอกค่าต่างๆ กนั 4 ค่า คือ 1  2  5  และ 
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10  ตามล าดบั จากนั้นท าการวดัแรงดนัและกระแสไฟฟ้า ท่ีโหลดค่าต่างๆ รวมทั้งบนัทึกกราฟ
แสดงผลค่าแรงดนัและกระแสไฟฟ้า เพื่อเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการท างานจริงของเคร่ืองจกัร 
TEG 

ในขั้นตอนสุดทา้ยเราใชแ้บบจ าลองตามภาพประกอบ 3-19 ในการทดลอง โดยท า
การเพิ่มบล็อก Saturation ดา้นหลงับล็อก PID เพื่อจ ากดัความดนัก๊าซท่ีออกจากตวัควบคุมไวท่ี้        
4 psi ทั้งน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลตอบสนองของระบบโดยรวมเม่ือความดนัก๊าซถูกจ ากดั 
เพราะในการใช้งานจริงเราจ ากดัความดนัก๊าซสูงสุดท่ีเคร่ือง TEG สามารถท างานไดโ้ดยไม่สร้าง
ความเสียหายให้กบั Thermopile ไวท่ี้ 10 psi พร้อมทั้งท าการบนัทึกค่าผลตอบสนองของแรงดนั
และกระแสไฟฟ้าเปรียบเทียบกบัเวลา  

 

 
 

ภาพประกอบ 3-19  บล็อกไดอะแกรมของระบบท่ีใชต้วัควบคุม PID ต่อโหลดทางไฟฟ้า  
และจ ากดัความดนัก๊าซท่ีไวท่ี้ 4 psi 
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บทที ่ 4 
 

การทดลองและการวเิคราะห์ผล 
 
ในวิทยานิพนธ์บทน้ีเราท าการศึกษาน าเสนอผลการทดลองและอภิปรายผลของ

ระบบควบคุมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก (TEG) โดยใชก้ระบวนการแบบอนัดบัหน่ึง
มีเวลาไร้การตอบสนอง (FOPDT) ในโปรแกรม MATLAB Simulink ภายใตเ้ง่ือนไขของระบบ
ควบคุมปริมาณก๊าซธรรมชาติโดยใชใ้นระบบควบคุมแบบ Proportional-Integral-Derivative (PID) 
เม่ือปรับแต่งดว้ยพารามิเตอร์แบบ Quarter decay ratio และ Dahlin synthesis โดยการน าเสนอผล
การทดลองเร่ิมจากการเปรียบเทียบแรงดนัไฟฟ้าทางด้านเอาท์พุทของตวัจ าลองเปรียบเทียบกบั
เคร่ือง TEG จริงภายใตเ้ง่ือนไขการจ่ายความดนัก๊าซธรรมชาติท่ีมีค่าเท่ากนั โดยการจ่ายความดนั
ก๊าซธรรมชาติ มีค่าเท่ากบั 1.6 psi 1.8 psi 2.0 psi 2.2 psi และ 2.4 psi จากนั้นเราท าการทดสอบ
ระบบควบคุมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก โดยการตั้งค่าแรงดันไฟฟ้า Voltage 
setpoint และท าการวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นเอาทพ์ุท วดัค่า Rise time และค่า Settling time โดย
ท าการเปรียบเทียบระหวา่ง PID ท่ีปรับแต่งดว้ยพารามิเตอร์แบบ Quarter decay ratio และ Dahlin 
synthesis โดยผลตอบสนองถูกวาดโดยโปรแกรม MATLAB Simulink 

 

 
 

ภาพประกอบ 4-1 การจ าลองบล็อกไดอะแกรมส าหรับระบบ TEG แบบ Open loop 
 
  ภาพประกอบ 4-1 แสดงการจ าลองบล็อกไดอะแกรมส าหรับระบบ TEG ในการ
ท างานของแบบจ าลอง เราท าการจ่ายค่าความดนัก๊าซมีค่าเท่ากบั 1.6 psi 1.8 psi 2.0 psi 2.2 psi และ 
2.4 psi ให้กบัระบบ จากนั้นท าการบนัทึกค่าแรงดนัไฟฟ้าของแบบจ าลองในโปรแกรม MATLAB 
Simulink เพื่อเปรียบเทียบกบัแรงดนัไฟฟ้าจริงท่ีวดัไดจ้ากเคร่ือง TEG 
 



 
(76) 

 
 

4.1 แนวทางการทดลองและการเกบ็ผลการทดลอง 
 
  ภาพประกอบ 4-2 แสดงผลตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแบบจ าลองเม่ือ
ปรับแรงดนัก๊าซ 1.6 psi ถึง 2.4 psi 

 
ภาพประกอบ 4-2 ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากแบบจ าลองเม่ือจ่ายความดนัก๊าซ 1.6 psi ถึง 2.4 psi 

  
ตาราง 4-1 ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากแบบจ าลองเม่ือจ่ายความดนัก๊าซ 1.6 psi ถึง 2.4 psi 
 

Pressure Voltage (Model) Voltage (Machine) 

1.6 psi 6.70 V 6.70 V 

1.8 psi 7.19 V 7.40 V 
2.0 psi 7.67 V 7.67 V 
2.2 psi 8.16 V 8.56 V 
2.4 psi 8.64 V 8.64 V 

 
  จากผลการตอบสนองในภาพประกอบ 4-2 เราสามารถสรุปค่าแรงดนัไฟฟ้าไดต้าม
ตารางท่ี 4-1 ดงัน้ีคือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ากเคร่ือง TEG กบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการจ าลองมีค่า
ใกลเ้คียงกนั โดยท่ีความดนัก๊าซ 1.6 psi  2.0 psi และ 2.4 psi แรงดนัท่ีวดัไดจ้ากแบบจ าลองและ
แรงดนัท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองจกัรมีค่าเท่ากนั ท่ีความดนัก๊าซ 1.8 psi แรงดนัไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองจกัร
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มีค่ามากกวา่แบบจ าลอง 0.21 V และ ท่ีความดนัก๊าซ 2.2 psi แรงดนัไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองจกัรมีค่า
มากกวา่แบบจ าลอง 0.40 V ทั้งน้ีก็เพราะในการท างานของเคร่ืองจกัรแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นเอาท์พุท    
เราทดสอบแบบวงเปิด หรือ Open circuit voltage โดยค่าแรงดนัท่ีไดส้ามารถเปล่ียนแปลงไดเ้สมอ    
เม่ืออุณหภูมิห้องหรืออุณหภูมิทางดา้นร้อนและเยน็ของ Thermopile มีการเปล่ียนแปลงหรืออีกทางหน่ึง
ท่ีส่งผลอย่างมากกบัการเปล่ียนแปลงแรงดนัทางดา้นเอาทพ์ุทคือ ค่าความตา้นทานภายในของเคร่ือง 
TEG โดยค่าความตา้นทานภายในจะเปล่ียนไปเม่ือเกิดการเพิ่มข้ึนหรือตกลงของอุณหภูมิภายในตวั
วสัดุชนิดเทอร์มออิเล็กทริกอย่างรวดเร็ว ในกรณีน้ีอาจเกิดจากอุณหภูมิห้องเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว
ในระหวา่งท าการทดสอบท่ีความดนั 1.8 psi และ 2.2 psi 
 
  ภาพประกอบ 4-3 แสดงแบบจ าลองของเคร่ืองจกัรเม่ือมีการต่อโหลดทางไฟฟ้ามี
ค่าเท่ากบั 1  2  5 และ 10 ตามล าดบั จากนั้นเราจะท าการวดัค่าแรงดนัและกระแสไฟฟ้าท่ี
ได้เปรียบเทียบกนัระหว่างแบบจ าลองและค่าท่ีวดัได้จากเคร่ืองจกัร โดยวตัถุประสงค์ในการต่อ
โหลดเพื่อหาค่าแรงดันท่ีตกลงเม่ือระบบโดยรวมมีโหลดทางไฟฟ้า เพื่อท าให้สามารถค านวณ 
แรงดนัเอาทพ์ุทสูงสุดและกระแสไฟฟ้าไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-3 แบบจ าลองทางไฟฟ้าเม่ือมีโหลด 1  2  5  และ 10  
 

  ภาพประกอบ 4-4 ถึงภาพประกอบ 4-7 แสดงผลตอบสนองท่ีได้จากแบบจ าลอง     
เม่ือปรับความดันก๊าซ 1.6 psi และต่อโหลดทางไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 1  2  5  และ 10
ตามล าดบั  
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ภาพประกอบ 4-4 ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากแบบจ าลองเม่ือต่อโหลด 1   
 

 
ภาพประกอบ 4-5 ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากแบบจ าลองเม่ือต่อโหลด 2   
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ภาพประกอบ 4-6 ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากแบบจ าลองเม่ือต่อโหลด 5   

 

 
ภาพประกอบ 4-7 ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากแบบจ าลองเม่ือต่อโหลด 10   

 
เม่ือเราได้ผลตอบสนองเม่ือต่อโหลดจากแบบจ าลองแล้ว ต่อจากน้ีเราท าการ

บนัทึกค่าผลตอบสนองทั้งแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากเคร่ืองจกัร TEG โดยท าการเปิด
วงจรทางดา้นเอาทพ์ุทและต่อตวัตา้นทาน มีค่า 1  2  5  และ 10 ทีละค่าตามล าดบั และท า
การตั้งค่าเคร่ืองจกัร TEG ตามภาพประกอบ 4-8 
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ภาพประกอบ 4-8 การติดตั้ง TEG และเคร่ืองมือวดัเพื่อท าการทดลอง 
 
  ภาพประกอบ 4-9 ถึง ภาพประกอบ 4-12 แสดงผลตอบสนองทั้งแรงดนัไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากเคร่ืองจกัร TEG โดยเราบนัทึกค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและกระแสไฟฟ้าท่ีตกลง
เม่ือเราเปิดใชง้านโหลดท่ีค่าต่างๆ และเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-9 ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากเคร่ืองจกัรเม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 1  
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ภาพประกอบ 4-10 ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากเคร่ืองจกัรเม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 2  
 

 
 

ภาพประกอบ 4-11 ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากเคร่ืองจกัรเม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 5  
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ภาพประกอบ 4-12 ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากเคร่ืองจกัรเม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 10   
  
ตาราง 4-2 เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งเคร่ืองจกัรและแบบจ าลองท่ีโหลดค่าต่างๆ 
 

Rload 
Voltage 

(Machine) 
Voltage 
(Model) 

Current 
(Machine) 

Current 
(Model) 

1  5.30 V 5.19 V 5.30 A 5.19 A 
2  6.00 V 5.89 V 3.00 A 2.94 A 
5  6.50 V 6.40 V 1.30 A 1.28 A 

10  6.50 V 6.60 V 0.65 A 0.66 A 
 
 ตารางท่ี 4-2 แสดงการเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีโหลด       
ค่าต่างๆ ตั้งแต่ 1   ถึง 10   ค่าแรงดนัและกระแสไฟฟ้าท่ีไดม้าจากการบนัทึกค่าจากเคร่ืองจกัร 
TEG และค่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง (Model) การเปรียบเทียบท าให้ทราบถึงผลต่างของประสิทธิภาพ
การท างานของแบบจ าลองเม่ือเปรียบเทียบกบัการท างานของเคร่ืองจกัร TEG   
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ตาราง 4-3 ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกลงเม่ือต่อโหลดค่าต่างๆ 
 

Rload Voltage  (Machine) Voltage (Model) 
1  1.5 V 1.61 V 
2  0.8 V 0.91 V 
5  0.30 V 0.40 V 

10  0.30 V 0.20 V 
 
  เราท าการพิจารณาแรงดนัตกคร่อมท่ีโหลดภายนอกทั้ง 4 ค่า ตามตารางท่ี 4-3 เราจะ
สังเกตไดว้่า แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกลงเหล่าน้ีมีค่าค่อนขา้งมากเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าแรงดนัไฟฟ้าทางดา้น
เอาทพ์ุท ดงันั้นเราจึงน ามาพิจารณาในการออกแบบเคร่ือง TEG เหตุผลหลกัท่ีตอ้งศึกษาก็คือเพื่อท าการ
ค านวณแรงดนัไฟฟ้าจริงท่ีเคร่ือง TEG สามารถจ่ายให้กับโหลดภายนอกเพื่อท่ีจะสามารถค านวณ
พลงังานในการใช้งานของเคร่ือง TEG ได้อย่างถูกตอ้ง สาเหตุหลกัท่ีเกิดแรงดนัไฟฟ้าตกลง เม่ือต่อ
โหลดทางไฟฟ้าค่าต่างๆนั้น มาจากการท่ีเกิดค่าความตา้นทานภายในเคร่ือง TEG เอง เม่ือเราให้ TEG 
ท างานในภาวะการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิโดยมีตวัแปรคือการเปล่ียนแปลงค่าความดนัก๊าซท่ีค่าต่างๆ 
ท าให ้Thermopile หรือวสัดุ TE เกิดการท างานในสภาวะ Dynamic ท าให้ค่าความร้อนมีการเปล่ียนแปลง 
เม่ืออุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลงก็ท าให้ค่าความตา้นทานภายในเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย เม่ือมีค่าความ
ตา้นทานภายในเกิดข้ึนก็ท าให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าค่าหน่ึงตกคร่อมท่ีค่าความตา้นทานตวันั้นดว้ย  
 
  จากนั้นเราท าการออกแบบการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าของระบบโดยใช้ตวัควบคุม
แบบ PID ท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 3 โดยเป็นรูปแบบตวัควบคุมดิจิตอลและค่าพารามิเตอร์ต่างๆยงัคงใช้
งานเหมือนเดิมท่ีกล่าวไวใ้นตารางท่ี 3-4 ซ่ึงในการจ าลองการท างานเราจะพิจารณาในส่วนของ
ผลตอบสนองของระบบเปรียบเทียบกบัเวลาของตวัควบคุมแบบ Dahlin synthesis และ Quarter 
decay ratio โดยเราจะพิจารณาเลือกตวัควบคุมท่ีมีผลตอบสนองท่ีรวดเร็วและมีค่าพุ่งเกินไม่เกิน 5% 
ของค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด 
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ภาพประกอบ 4-13 แบบจ าลองเม่ือต่อตวัควบคุมแบบ Dahlin และ Quarter decay ratio 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-14 ผลการตอบสนองของระบบ ท่ีมีรูปแบบการควบคุม Dahlin synthesis 
เปรียบเทียบกบัรูปแบบการควบคุม Quarter decay ratio 
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ภาพประกอบ 4-14 เราท าการพิจารณาเวลาท่ีระบบควบคุมทั้งสองชนิดจะเขา้สู่
สภาวะเสถียร ระบบควบคุมแบบ Dahlin synthesis สามารถเขา้สู่สภาวะเสถียรไดช้้ากว่าระบบ
ควบคุมแบบ Quarter decay ratio โดยระบบควบคุมแบบ Dahlin synthesis จะเขา้สู่สภาวะเสถียรท่ี
เวลา 10 นาที ในขณะท่ีระบบการควบคุมแบบ Quarter decay ratio จะเขา้สู่สภาวะเสถียรท่ีเวลา 15 
นาที แต่ระบบควบคุมแบบ Quarter decay ratio มีค่าพุ่งเกินถึง 57% ในขณะท่ี ระบบการควบคุม
แบบ Dahlin synthesis ไม่มีค่าพุ่งเกิน ซ่ึงในการใชง้านจริง อา้งอิงจาก Datasheet ของเคร่ือง TEG 
ระบุค่าพุ่งเกินของแรงดนัไฟฟ้าไดไ้ม่เกิน 25% ของค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด จากกราฟผลตอบสนอง 
ค่าพารามิเตอร์ช่วงเวลาขาข้ึน (Rise time) ช่วงเวลาสูงสุด (Peak time) และ ช่วงเวลาสู่จุดสมดุล 
(Settling time) แสดงดงัตารางท่ี 4-4 

 
ตาราง 4-4  ผลตอบสนองทางเวลาของแบบจ าลองเม่ือต่อใชง้านระบบควบคุม Dahlin Synthesis  

และ Quarter decay ratio 
 

Parameter Quarter decay ratio Dahlin synthesis 
Rise time 2 min 8 min 
Peak time 5 min - 

Settling time 15 min 10 min 
 
  จากภาพประกอบ 4-15 แสดงแบบจ าลองของเคร่ืองจกัรเม่ือมีการต่อโหลดทาง
ไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 1  2  5  และ 10 ตามล าดับ และต่อใช้งานควบคู่กับระบบควบคุม 
Dahlin synthesis เราจะพิจารณาค่าแรงดนัสูงสุด ค่ากระแสไฟฟ้า และเวลาเร่ิมตน้เม่ือระบบมีการตก
ลงของแรงดนัไฟฟ้าจนถึงเวลาท่ีระบบมีการตอบสนองจากตวัควบคุมเพื่อท าให้ระบบกลบัมาสู่
ภาวะ      การท างานแบบปกติ เพื่อสามารถน าไปค านวณค่าเวลาท่ีตอ้งใชใ้นการกูคื้นสภาพของ
แรงดนัไฟฟ้า 
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ภาพประกอบ 4-15 บล็อกไดอะแกรมของระบบท่ีมีการใชก้ารควบคุม Dahlin Synthesis และต่อ
โหลดทางไฟฟ้า 

 
  ภาพประกอบ 4-16 ถึง ภาพประกอบ 4-19 แสดงผลตอบสนองของแบบจ าลองโดย
ใชต้วัควบคุมแบบ Dahlin synthesis เม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้าค่าต่างๆตั้งแต่ 1   ถึง 10  โดยตั้งค่า
แรงดนั Set point ท่ี 7.6 V และท าการเปิดใชง้านโหลดภายนอกเม่ือระบบท างานครบ 60 นาที 
 

 
ภาพประกอบ 4-16 ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากระบบ Dahlin synthesis เม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 1  
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ภาพประกอบ 4-17 ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากระบบ Dahlin synthesis เม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 2   

 

     
ภาพประกอบ 4-18 ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากระบบ Dahlin synthesis เม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 5   
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ภาพประกอบ 4-19 ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากระบบ Dahlin synthesis เม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 10   

 
  ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากแบบจ าลองเม่ือระบบควบคุมอตัโนมติัแบบ Dahlin synthesis 
ท างานควบคู่กบัการต่อโหลดทางไฟฟ้า พบว่าทุกผลตอบสนองมีการลดลงของค่าแรงดนัไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้า ทั้งน้ีเน่ืองมาจากโหลดภายในของแบบจ าลอง TEG ถูกเปิดใชง้านควบคู่กบัโหลดภายนอก
ในนาทีท่ี 60 ของทุกผลการทดลอง ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีลดลงจะมีค่าเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมโหลด
ภายในเม่ือเราท าการเปิดใช้งานท่ีโหลดภายนอกค่าต่างๆ ส่วนกระแสไฟฟ้าท่ีลดลงเพราะเม่ือแรงดนั 
TEG เปล่ียนไป จากกฎของโอห์ม ค่าของกระแสไฟฟ้าก็จะเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย จากค่าของโหลด
ภายนอกท่ีแตกต่างกนั ท าใหค้่าแรงดนัเอาทพ์ุทท่ีตกคร่อมตวัตา้นทานมีค่าท่ีไม่เท่ากนั จากนั้นเราท าการ
พิจารณาค่าเวลาท่ีระบบท าการกูคื้นสภาพของแรงดนัและกระแสไฟฟ้า ในการท างานท่ีไม่มีภาระโหลด 
ระบบควบคุมอตัโนมติัแบบ Dahlin synthesis ใชเ้วลาในการเขา้สู่สภาวะเสถียรประมาณ 10 นาที – 15 นาที 
เม่ือเราพิจารณาท่ีผลตอบสนองท่ีโหลดทางไฟฟ้าค่าต่างๆ พบว่าระบบพยายามท่ีจะท าให้ผลตอบสนอง
เข้าสู่ภาวะเสถียรอย่างเร็วท่ีสุดโดยไม่มีค่าพุ่งเกินของแรงดัน โดยระยะเวลาท่ีใช้จะข้ึนอยู่กับ
ความสามารถของตวัควบคุมและค่าของโหลดภายนอกค่าต่างๆ โดยค่าท่ีเราท าการพิจารณาแสดง          
ดงัตารางท่ี 4-5 
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ตาราง 4-5  ผลตอบสนองของแรงดนัและกระแสท่ีตกลง เม่ือใชง้านตวัควบคุม Dahlin synthesis 
ควบคู่กบัโหลดภายนอกค่าต่างๆ 

 
Rload (Ohm) Voltage drop (Volt) Current drop (Amp) Recovery time (Min) 

1  1.82 V 1.39 A 13 min 
2  1.03 V 0.45 A 24 min 
5  0.45 V 0.08 A 30 min 

10  0.23 V 0.02 A 35 min 
 
  หลงัจากเราพิจารณาเสถียรภาพของระบบเมื่อให้ระบบโดยรวมท างานควบคู่กบั
โหลดและตวัควบคุม จากนั้นเราตอ้งการพิจารณาผลตอบสนองของความดนัก๊าซเมื่อเราตั้งค่า
แรงดนัไฟฟ้าใชง้านที่ 7.67 V ภาพประกอบ 4-20 แสดงผลตอบสนองของความดนัก๊าซ
เปรียบเทียบกบัเวลาของระบบเมื่อใชต้วัควบคุมแบบ Dahlin synthesis ในสภาวะที่ต่อโหลดทาง
ไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 1  โดยความดนัก๊าซพุ่งข้ึนสูงสุดที่ 12 psi เมื่อตวัควบคุม PID เร่ิมท างาน 
จากนั้นลดลงต ่าสุดที่ -15 psi และเขา้สู่สภาวะการท างานปกติ โดยที่ตวัควบคุมพยายามท าให้
แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดลู่เขา้สู่ค่าที่ตอ้งการ และหลงัจากแรงดนัไฟฟ้าถึงระดบัคงที่แลว้คือ 7.67 V      
ค่าความดนัก๊าซมีค่าประมาณ 3.12 psi จากนั้นระบบยงัคงสถานะคงที่ แรงดนัไฟฟ้าเท่าเดิมตลอด
ช่วงการใชง้านของแบบจ าลอง TEG  
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ภาพประกอบ 4-20 ผลตอบสนองของความดนัก๊าซเปรียบเทียบกบัเวลาของระบบเม่ือใชต้วัควบคุม

แบบ Dahlin synthesisโดยก าหนดค่าแรงดนัเอาทพ์ุทเท่ากบั 7.67 V 
 
  ปัญหาท่ีเกิดข้ึนหลงัจากท่ีเราท าการพิจารณาผลตอบสนองของความดนัก๊าซ คือ เราพบ
ความดนัก๊าซซ่ึงมีค่าติดลบในช่วงท่ี PID ท างาน ดงันั้นเราจึงท าการพิจารณาติดตั้ง Saturation block   
ใน Simulink เพื่อท าการจ ากดัแรงดนัก๊าซเฉพาะค่าทางดา้นบวกคือ ให้ระบบท างานท่ี 0-10 psi เม่ือ
ระบบถูกก ากดัความดนัก๊าซแสดงตามภาพประกอบ 4-21 และผลตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากบล็อกไดอะแกรมแสดงตามภาพประกอบ 4-22 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-21 บล็อกไดอะแกรมของ Dahlin synthesis ท างานควบคู่กบัโหลดทางไฟฟ้า 
โดยตั้งค่าจ  ากดัความดนัก๊าซท่ี 10 psi 
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ภาพประกอบ 4-22 ผลตอบสนองของ Dahlin synthesis ท างานควบคู่กบัโหลดทางไฟฟ้า 
โดยตั้งค่าจ  ากดัความดนัก๊าซท่ี 10 psi 

   
ภาพประกอบ 4-23 ผลตอบสนองของความดนัก๊าซเปรียบเทียบกบัเวลาของระบบเม่ือใชต้วัควบคุม

แบบ Dahlin synthesisโดยก าหนดจ ากดัความดนัก๊าซท่ี 10 psi 
 
  เม่ือเราท าการจ ากดัความดันก๊าซไวท่ี้ 10 psi เรียบร้อยแล้ว เราท าการพิจารณา
ผลตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า ควบคู่กบัผลตอบสนองของความดนัก๊าซท่ีไดจ้าก
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บล็อกไดอะแกรม จากผลตอบสนองทางแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของระบบเม่ือท าการจ ากดั
ความดันก๊าซท่ีออกจากตวัควบคุม PID จะท าให้เกิดการพุ่งเกิน (Overshoot) ของแรงดันไฟฟ้า
สถานการณ์ท่ีเราเรียกวา่ การเกิดอินทิกรัลไวด์อพั ( Integral windup) ซ่ึงเป็นการเปล่ียนแปลงอยา่งมาก
ท่ีเกิดข้ึนกบัค่า Setpoint โดยการอินทิเกรตค่าผิดพลาดสะสมในช่วงท่ี PID เร่ิมท างาน ซ่ึงผลของการ
เกิด windup จะท าให้เกิดค่าพุ่งเกินของแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นเอาทพ์ุทและท าให้ระบบไม่สามารถเขา้สู่
ค่า Setpoint ได ้ในขณะเดียวกนัเม่ือเราพิจารณาผลตอบสนองของความดนัก๊าซ จากภาพประกอบ 4-23 
ในขั้นตอนน้ีไม่เกิดการลดลงของความดนัก๊าซจนมีค่าเป็นลบ เพราะเราท าการตั้งค่าใชง้านท่ี 0-10 psi 
 
  จากนั้นเราพิจารณาท าการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบดว้ยการลดผลท่ีเกิดจากการ 
windup หรือท่ีเราเรีกวา่ การท า Anti-windup โดยลกัษณะการท างานของ Anti-windup คือการ Reset 
ค่า Integral เม่ือระบบให้เอาทพ์ุทท่ีมีค่าเกินกวา่ Setpoint โดยในขั้นแรกเราท าการ Tuning ระบบของ
เราในสถาวะไม่ต่อโหลดทางไฟฟ้า ตามภาพประกอบ 4-24 และแสดงการตั้งค่า บล็อกไดอะแกรมของ 
PID เพื่อจ ากดัแรงดนัก๊าซใชง้านรวมทั้งเลือกวธีิการของ Anti-windup ตามภาพประกอบ 4-25 

 
ภาพประกอบ 4-24 บล็อกไดอะแกรมของ Dahlin synthesis โดยตั้งค่า Anti-windup  

ใน PID บล็อกไดอะแกรม 
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ภาพประกอบ 4-25 การตั้งค่า Anti-windup ใน PID บล็อกไดอะแกรม 
 
 การตั้งค่า Anti-windup เพื่อป้องกนัการเกิดอินทิกรัลไวด์อพั เราใชบ้ล็อกไดอะแกรม 
PID ใน Simulink ท่ีมีตวัช่วยอยู ่2 แบบดว้ยกนัคือ แบบ back-calculation และ แบบ clamping โดยทั้ง
สองแบบเป็นวิธีการของ Tracking mode การตั้งค่าเร่ิมจากการใช ้Function block parameter เพื่อตั้งค่า 
PID Advance control โดยตั้งค่า Output saturation เท่ากบัค่าแรงดนัสูงสุดท่ีระบบยอมรับให้สามารถ
ท างานได ้จากนั้นท าการตั้งค่า Anti-windup method เราสารถตั้งค่าได ้2 แบบคือ แบบ back-calculation 
และแบบ clamping ในท่ีน้ีเราเลือกใช้วิธี back-calculation การท างานของ back-calculation ท าไดโ้ดย
การใช้การป้อนกลบัเพื่อดิสชาร์จตวัอินทิเกรเตอร์ภายในเม่ือตวัควบคุม PID ถึงจุด Saturation และ
จากนั้นก็ให้ตวัควบคุมเขา้สู่ท างานในสภาวะ Non-linear จากนั้นก าหนดค่าอตัตราขยาย bK เพื่อ
ก าหนดค่า Time constant ของ Anti-windup loop 

ภาพประกอบ 4-26 แสดงผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าเม่ือเราใช้วิธีการ Anti-
windup โดยการตั้งค่า Setpoint ท่ี 7.67 V และให้จ  ากดัความดนัก๊าซท่ี 10 psi จากผลตอบสนอง           
เราไม่พบค่าพุ่งเกินของแรงดนัไฟฟ้า แต่เวลาท่ีเขา้สู่ Steady state มีค่าเพิ่มข้ึน อนัเน่ืองมาจากระบบ   
ตอ้งใชเ้วลานานข้ึนในการค านวณค่า Integral และ Reset ค่า Inegral เม่ือเกิดค่า Error เกินกวา่ Setpoint 
ท่ีเราก าหนด 
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 เราท าการเปรียบเทียบผลตอบสนองของแบบจ าลองใน MATLAB ระหวา่งระบบ
ท่ีใช ้Anti-windup และระบบท่ีไม่มีการใช ้Anti-windup ในสถาวะ No load 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-26 ผลตอบสนองแรงดนัไฟฟ้าของระบบท่ีมีการใช ้Anti-windup และระบบท่ีไม่มี
การใช ้Anti-windup โดยไม่ต่อโหลดทางไฟฟ้า 

 
 เราจะเห็นว่าไม่มีการเกิดข้ึนของค่าพุ่งเกินของแรงดันในระบบท่ีใช้ Anti-windup       
แต่ระบบท่ีใช้ Anti-windup จะมีค่า Rise time และ Settling time เพิ่มมากข้ึนกว่าเดิม 5-10 นาที            
แต่ทั้งสองระบบมีเวลาในการเขา้สู่ Peak value หรือ Setpoint value เท่ากนัคือ 55 นาที 
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ภาพประกอบ 4-27 ผลตอบสนองความดนัก๊าซของระบบท่ีมีการใช ้Anti-windup และระบบท่ีไม่มี
การใช ้Anti-windup โดยไม่ต่อโหลดทางไฟฟ้า 

 
 ในล าดบัต่อมาเราพิจารณาผลตอบสนองของความดนัก๊าซของระบบท่ีใช้ Anti-
windup และระบบท่ีไม่มีการใช ้Anti-windup ความดนัก๊าซสูงสุดของระบบท่ีมีการใช ้Anti-windup 
อยูท่ี่ 7.6 psi แต่ระบบท่ีไม่มีการใช ้Anti-windup มีค่าพุ่งเกินกวา่ค่า Saturation คือ 10 psi และเม่ือ 
PID เร่ิมท างานความดนัก๊าซของทั้งสองระบบจากค่อยๆลดลง ซ่ึงเป็นผลมาจากระบบเร่ิมเขา้สู่
สภาวะ Steady state จากนั้นความดนัก๊าซคงท่ีมีค่าประมาณ 3.1 psi ทั้งน้ีเน่ืองมาจากระบบเขา้สู่ 
Setpoint จากนั้นเราน าค่าพารามิเตอร์ต่างๆของบล็อก PID เพื่อน าไปใชก้บัระบบโดยรวมซ่ึงมีการ
ต่อใช้งานโหลดทางไฟฟ้า และพิจารณาผลตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเปรียบเทียบกนัระหว่าง
ระบบท่ีมี Anti-windup และระบบท่ีไม่มีการตั้งค่า Anti-windup 
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ภาพประกอบ 4-28 บล็อกไดอะแกรมของระบบท่ีมีการใช ้Anti-windup  
และไม่มีการใช ้Anti-windup เม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 

 

 
ภาพประกอบ 4-29 ผลตอบสนองแรงดนัไฟฟ้าของระบบท่ีมีการใช ้Anti-windup  

และไม่มีการใช ้Anti-windup เม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 1  
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ภาพประกอบ 4-30 ผลตอบสนองความดนัก๊าซของระบบท่ีมีการใช ้Anti-windup  
และไม่มีการใช ้Anti-windup เม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 1  

 

 
 

ภาพประกอบ 4-31 ผลตอบสนองแรงดนัไฟฟ้าของระบบท่ีมีการใช ้Anti-windup  
และไม่มีการใช ้Anti-windup เม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 2  
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ภาพประกอบ 4-32 ผลตอบสนองความดนัก๊าซของระบบท่ีมีการใช ้Anti-windup  
และไม่มีการใช ้Anti-windup เม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 2  

 

 
 

ภาพประกอบ 4-33 ผลตอบสนองแรงดนัไฟฟ้าของระบบท่ีมีการใช ้Anti-windup  
และไม่มีการใช ้Anti-windup เม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 5  
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ภาพประกอบ 4-34 ผลตอบสนองความดนัก๊าซของระบบท่ีมีการใช ้Anti-windup  
และไม่มีการใช ้Anti-windup เม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 5  

 

 
 

ภาพประกอบ 4-35 ผลตอบสนองแรงดนัไฟฟ้าของระบบท่ีมีการใช ้Anti-windup  
และไม่มีการใช ้Anti-windup เม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 10  
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ภาพประกอบ 4-36 ผลตอบสนองความดนัก๊าซของระบบท่ีมีการใช ้Anti-windup  
และไม่มีการใช ้Anti-windup เม่ือต่อโหลดทางไฟฟ้า 10  

 
 จากผลตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าและผลตอบสนองของความดนัก๊าซท่ีไดจ้าก
บล็อกไดอะแกรมของระบบท่ีมีการใชง้าน Anti-windup เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบัระบบท่ีไม่มี
การใช ้Anti-windup แสดงในตาราง 4-6 
 
ตาราง 4-6 เปรียบเทียบผลตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของระบบท่ีมีการใชง้าน 

Anti-windup และไม่มีการใช ้Anti-windup  
 

Rise time Peak time Settling time Peak value 
Rload 
(Ohm) 

Anti- 
windup 

No anti-
windup 

Anti- 
windup 

No anti-
windup 

Anti-
windup 

No anti-
windup 

Anti-
windup 

No anti-
windup 

1  40 min 6 min 55 min 10 min 50 min 25 min 7.67 V 7.82 V 
2  40 min 6 min 55 min 8 min 50 min 30 min 7.67 V 7.82 V 
5  40 min 6 min 55 min 8 min 50 min 30 min 7.67 V 7.81 V 

10  40 min 6 min 55 min 8 min 50 min 30 min 7.67 V 7.81 V 
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ตาราง 4-7   เปรียบเทียบผลตอบสนองของความดนัก๊าซของระบบท่ีมีการใชง้าน Anti-windup และ
ไม่มีการใช ้Anti-windup 

 
Peak pressure 

Rload (Ohm) Anti-windup No anti-windup 
1  7.66 psi 10 psi 
2  7.66 psi 10 psi 
5  7.6 psi 10 psi 

10  7.6 psi 10 psi 
 

 เม่ือพิจารณาผลตอบสนองของความดนัก๊าซพบว่า ความดนัก๊าซมีค่าปกติ ไม่เกิด
การพุง่เกินและมีการใชง้านความดนัก๊าซอยูใ่นช่วงท่ีก าหนดคือ 10 psi ตลอดการท างานของระบบ 
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บทที ่ 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

บทน้ีกล่าวถึงบทสรุปและขอ้เสนอแนะหลงัจากท่ีไดท้  าการศึกษาวิธีการสร้างจ าลอง
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก การควบคุมปริมาณก๊าซธรรมชาติโดยใช้ตวัควบคุมแบบ
พีไอดี และการจ าลองการท างานของแบบจ าลองเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริก และการ
ท างานของตวัควบคุมพีไอดีโดยการปรับแต่งทั้งสองแบบ หลงัจากนั้นก็ได้ท  าการออกแบบให้อยู ่      
ในรูปแบบระบบอตัโนมติัท่ีท างานบนโปรแกรม MATLAB Simulink เพื่อท่ีจะน าไปประยุกตใ์ชง้านจริง
เพื่อประมวลผลการท างานเสมือนเคร่ืองจกัร TEG 

 
5.1 สรุป 
 
  วิทยานิพนธ์น้ีได้แสดงให้เห็นว่า การหาค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ชนิดเทอร์มออิเล็กทริก โดยใช้รูปแบบ Transfer function แบบ FOPDT เป็นแบบจ าลองระบบ                 
เราสามารถใชรู้ปแบบน้ี ส าหรับการออกแบบตวัควบคุมเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ชนิดเทอร์มออิเล็กทริก และการศึกษาคร้ังน้ีก็ได้ยงัได้ศึกษาการท างานของเคร่ืองจกัรเม่ือตอ้งใช้งาน
ร่วมกบัโหลดทางไฟฟ้า เพื่อผลตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าทางด้านเอาท์พุท ดงัสามารถสรุปออกมา
ดงัน้ี 
 
  การออกแบบตัวจ าลองโดยใช้โปรแกรม MATLAB Simulink เพื่อจ าลอง          
การท างานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเทอร์มออิเล็กทริกได้ผลใกลเ้คียงกบัการท างานของเคร่ืองจกัร
มากท่ีสุด โดยมีความผิดพลาดน้อยกวา่ 5% อีกทั้งยงัสามารถออกแบบระบบความคุม PID ซ่ึงสามารถ
ควบคุมเวลาในการท างานของเคร่ืองและปริมาณของก๊าซธรรมชาติได้อย่างเหมาะสม คือเวลาท่ีใช้
ในช่วง Start up จนถึงระดบัแรงดนัคงท่ีรวมแลว้ลดลงกวา่ 25% เม่ือเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองท่ีไม่มี  
ตวัควบคุม 
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5.2 ปัญหา 
 
  5.2.1 ใชเ้วลาหกเดือนในการเก็บขอ้มูลเพื่อให้ไดค้่าของตวัอยา่งมากพอท่ีจะท าให้
ขอ้มูลมีประสิทธิภาพในการน ามาวเิคราะห์เพื่อออกแบบ แบบจ าลอง 
 

5.2.2 ในการปรับระดบัความดนัก๊าซธรรมชาติของระบบควบคุมโดยทัว่ไปจะใช้
เป็นเปอร์เซ็นพื้นท่ีหน้าตดัของท่อ แต่ดว้ยขนาดของท่อท่ีมีขนาดหน้าตดัเล็ก เราไม่สามารถหาตวั
ควบคุม ท่ีสามารถควบคุมระดบัของท่อท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดัขนาดเล็กได ้ดงันั้นเราจึงสามารถควบคุม
ความดนัก๊าซโดยใชป้ริมาณก๊าซเท่านั้น ไม่สามารถควบคุมความดนัก๊าซแบบปรับระดบัได ้

 
5.2.3 ดว้ยขีดจ ากดัของเคร่ืองจึงไม่สามารถทราบอุณหภูมิท่ีแทจ้ริงท่ีเกิดข้ึนในห้อง

เผาไหมไ้ด ้ดงันั้นเราจึงไม่สามารถออกแบบระบบควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองได ้
 

  5.2.4 ในการสร้างแบบจ าลองการท างานต้องจ าลองระบบมาจากข้อมูลจริง 
มิฉะนั้นขอ้มูลท่ีไดจ้ะมีความคลาดเคล่ือน 
 
  5.2.5 การออกแบบตวัควบคุม PID สามารถใชไ้ดจ้  าเพาะ เฉพาะความดนัก๊าซท่ีไม่เกิน 
10 psi เท่านั้น เพราะจะท าใหส่้วนสร้างพลงังาน (Power Unit) ของ TEG เกิดการเสียหายได ้
 
  5.2.6 การพุ่งเกิน (Overshoot) ของแรงดนัไฟฟ้าสถานการณ์ท่ีเราเรียกวา่ การเกิด
อินทิกรัลไวด์อพั (Integral windup) ซ่ึงเป็นการเปล่ียนแปลงอยา่งมากท่ีเกิดข้ึนกบัค่า Setpoint โดย
การอินทิเกรตค่าผดิพลาดสะสมในช่วงท่ี PID เร่ิมท างาน ซ่ึงผลของการเกิด windup จะท าให้เกิดค่า
พุง่เกินของแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นเอาทพ์ุทและท าใหร้ะบบไม่สามารถเขา้สู่ค่า Setpoint ได ้
  
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 
 5.3.1 ควรหาวิธีท่ีช่วยลดเวลาในการเก็บข้อมูลเพื่อให้ได้ขอ้มูลท่ีมาใช้พิจารณาการ
ออกแบบไดม้ากข้ึนในเวลาท่ีเท่าเดิม 
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 5.3.2 หากมีการพฒันาวาล์วท่ีมีประสิทธิภาพสูงสามารถควบคุมพื้นท่ีหนา้ตดัของท่อท่ีมี
ขนาดเล็กได ้จะช่วยใหข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองสามารถตอบสนองค่าท่ีเกิดข้ึนไดอ้ยา่งแทจ้ริง 
 
 5.3.3 การทดลองน้ีสามารถต่อยอดการออกแบบระบบควบคุมอุณหภูมิไดซ่ึ้งจะช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการควบคุมเคร่ืองไดดี้ยิง่ข้ึน 
 
 5.3.4 ควรมีการหาค่าเบ่ียงเบนประกอบการสร้างแบบจ าลองการท างานเพื่อสนบัสนุน
ขอ้ดอ้ยของระบบจ าลองเพื่อใหไ้ดค้่าท่ีมีความเท่ียงตรง 
 
 5.3.5 สามารถต่อยอดการพฒันาการออกแบบตวัควบคุม PID แบบปรับตวัไดเ้พื่อใชก้บั
ความดนัก๊าซในสภาวะต่างๆ 
 
 5.3.5 การแก้ไขปัญหาการพุ่งเกินของแรงดนัไฟฟ้าในภาวะท่ีถูกจ ากดัความดนัก๊าซ 
สามารถท าการแกไ้ขไดโ้ดยการใชห้ลกัการ Anti-windup เพื่อ Reset ค่า Integral เพื่อท าให้ระบบมี
ค่าเอาทพ์ุทท่ีมีค่าไม่เกินกวา่ Setpoint ท่ีก าหนด  
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