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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาการจ าลองการปรับค่าระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์ (PID controller) แบบ
ป้อนกลับ โดยได้ท าการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อค่าความผิดพลาดเทียบกับเป้าหมาย (ค่าเป้าหมาย –ค่าความผิดพลาด) ซึ่งได้
ท าการก าหนดปัจจัยที่มีผลดังน้ี 1<Kp<5, 1<Ki<5 และ1<Kd<5 ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองหาค่าที่เหมาะสม ด้วยวิธี
พ้ืนที่ผิวตอบสนอง (Response surface methodology:  RSM) ผลจากการทดลองพบว่า ค่าที่เหมาะสมส าหรับปัจจัยป้อน
ค่าที่ท าให้ค่าของผลรวมของความผิดพลาดเทียบกับเป้าหมายมีค่าต่ าที่สุดคือ Kp=5,Ki=1,Kd=1 มีค่าความผิดพลาด 38.18 
และค่า R2= 99.07 ซึ่งสามารถยอมรับได้เป็นไปตามทฤษฏีที่ได้ศึกษามา 
 
ค าส าคัญ : การจ าลองการปรับค่าระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์, การออกแบบการทดลอง, วิธีพ้ืนที่ผิวตอบสนอง 

 
Abstract 
 This research has been studied to simulate by PID Controller which has analyzed the factors 
affecting the error versus target (target value – error value), which defines the following factors: 1 < Kp < 5, 
1 < Ki < 5 and 1 < Kd < 5 By design, experiment, find the right value. With surface response Area 
(Response surface Methodology: RSM) Results of the trial found that the appropriate value for the input 
factor causes the value of the sum of errors against the target. The lowest value is Kp = 5, Ki = 1, Kd = 1, 
error 38.18, and R2 = 99.07, which can be accepted according to the theoretical that has been studied. 
 
Keywords: PID controller, Design experiments, Response surface methodology 
 
บทน า 
 ในโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตต่างๆทั้งใน
ประเทศและต่างประเทศ ได้มีการน าเทคโนโลยีการควบคุม
แ ล ะ ร ะ บ บ ค วบ คุ ม  (Instrumentation and control 
system) เข้ามาใช้ในการควบคุมกลไกของเครื่องจักรหรือ
อุปกรณ์ที่มีการรับค่าจากตัวตรวจจับ (Sensor) ให้มีค่าเข้า
ใกล้ค่าที่ปรับต้ังไว้ (Set point) เพ่ือความเหมาะสมต่อการ
ควบคุมในกระบวนการผลิต ได้แก่ อุณหภูมิ อัตราการไหล 

ความเร็ว ต าแหน่ง ความดัน ระดับ เป็นต้น มีโครงสร้าง
โดยทั่วไปของระบบควบคุมการท างาน ค่าเป้าหมายของ
ระบบหรือเงื่อนไขข้อก าหนดที่ท าการป้อนเข้าสู่ระบบ
ควบคุมจะถูกเรียกว่า “อินพุต” (Input) ส่วนผลของการ
ท างานหรือสัญญาณที่ถูกจ่ายออกจากระบบควบคุมการ
ท างานจะถูกเรียกว่า “เอาต์พุต” (Output) แสดงดังรูปภาพ
ที่  1 

 
 
 

 
รูปภาพที่ 1 โครงสร้างโดยทั่วไปของระบบควบคุมการท างาน 
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 การควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์ (PID 
controller) แบบป้อนกลับ เป็นระบบควบคุมที่น าไปใช้ใน
การค านวณค่าผิดพลาดที่หามาจากความแตกต่างของตัว
แปรในกระบวนการและค่าที่ ต้องการ ซึ่งตัวควบคุมจะ
พยายามลดค่าให้เหลือน้อยที่สุดด้วยการปรับค่าสัญญาณขา
เข้าของกระบวนการ ค่าตัวแปรของ PID ที่ใช้จะปรับเปลี่ยน
ตามธรรมชาติของระบบ ข้ึนอยู่กับสามตัวแปรคือ Kp: 
อัตราขยายสัดส่วน ก าหนดจากผลของความผิดพลาดใน
ปัจจุบัน Ki: อัตราขยายปริพันธ์ุ ก าหนดจากผลบนพ้ืนฐาน
ของผลรวมความผิดพลาดที่ ซึ่ งผ่ านพ้น ไป  และ Kd: 
อัตราขยายอนุพันธ์ุ ก าหนดจากผลบนพ้ืนฐานของอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของค่าความผิดพลาด น้ าหนักที่เกิดการรวมกัน
ของทั้งสามน้ีจะใช้ในการปรับกระบวนการ โดยการปรับ
ค่าคงที่ใน PID ตัวควบคุมสามารถปรับรูปแบบการควบคุม
ให้เหมาะสมกับที่กระบวนการต้องการได้ การตอบสนอง
ของตัวควบคุมจะอยู่ในรูปของการไหวตัวของตัวควบคุม
จนถึงค่าความผิดพลาด ค่าโอเวอร์ชูต (Overshoots) และ
ค่าแก่วงของระบบ (Oscillation) การปรับค่าด้วยวิธี Trial 
and Error ไม่รับประกันได้ว่าจะเป็นการควบคุมที่เหมาะสม
ที่สุดหรือสามารถท าให้กระบวนการมีความเสถียรแน่นอน 
 บทความน้ีจึงได้น าเสนอการหาค่าที่สภาวะ
เหมาะสมจากการออกแบบจ าลองระบบควบคุมแบบ
สัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์ (PID controller) แบบป้อนกลับ 
ด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface methodology, 
RSM) แบบ  Box Behnken design ใน ก าร ใช้ ป รับ ค่ า
ควบคุมการท างานของอุปกรณ์ เช่น การควบคุมการท างาน
ของพัดลมระบายความร้อนในโรงเรือนทั้งที่เป็นสัตว์และพืช 
การควบคุมการท างานของวาล์วเปิดปิดแก๊สในอุตสาหกรรม
การข้ึนรูปขวดแก้ว การควบคุมอัตราการหมุนของมอเตอร์ 
เป็นต้น 
 
วัตถุประสงค์ 
 1. เพ่ือศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมส าหรับการ
ออกแบบระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์ (PID 

controller) แบบป้อนกลับ  ด้วยวิ ธี พ้ื นผิ วตอบสนอง 
(Response surface methodology, RSM) แ บ บ  Box 
Behnken design  
 
แนวคิดทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง 
 วิธีการหาปรับค่าของระบบควบคุมแบบสัดส่วน-
ปริพันธ์-อนุพันธ์ (PID controller) แบบป้อนกลับ Kp, Ki 
และ Kd เป็นการปรับจูนค่าเพ่ือสังเกตดูความเปลี่ยนแปลงที่
เกิดข้ึนของอุปกรณ์ที่ต้องการควบคุม (Trial and Error) ซึ่ง
เป็นวิธีการที่ต้องใช้ประสบการณ์ในการควบคุมและยังไม่
สามารถเข้าถึงค่าท่ีเหมาะสมของกระบวนการได้ ดังน้ันการ
ออกแบบการทดลองเป็นทางเลือกหน่ึงที่ใช้ในการหาค่าที่
เหมาะสม ด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface 
methodology, RSM) แบบ Box Behnken design ในการ
ทดลองในแบบจ าลองระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-
อนุพันธ์ (PID controller) 
  1. การควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์ 
(PID controller) แบบป้อนกลับ หรือการควบคุมแบบพีไอ
ดี เป็นการควบคุมแบบระบบวงปิดหรือระบบควบคุมแบบ
ป้ อนกลับ  (Closed-loop control systems, feedback 
control systems) โดยค่าที่น าไปในการค านวณเป็นค่า
ความผิดพลาดที่หาจากความแตกต่างระหว่าง ค่าที่ ต้ัง 
(Target) กับค่ า เอา ต์ พุ ต  (Output) แล้ วใช้ ส มการ (1) 
ค านวณเพ่ือลดความผิดพลาดให้เหลือน้อยที่สุด ซึ่งการ
ควบคุมแบบพีไอดี จะประกอบด้วยส่วนการควบคุมที่ส าคัญ 
3 ส่ วน คื อ เท อม   Proportional term  

Integral term   แ ล ะ 

Derivative term   ตามไดอะแกรมใน

รูปภาพที่  2 
 

 (1) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปภาพที่  2 บล็อกไดอะแกรมของตัวแบบควบคุมแบบพีไอดี 

P      

 I     

D      
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Target Process Output 
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 ได้มีผู้ศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับระบบการควบคุม 
พุทธาวุฒิ ลีกุลธร และ สมชาติ ศรีสกุลเดีย (2561) พบว่า
ผลสอดคล้องกับทางทฤษฎีมีอัตราการสิ้นเปลืองก าลังไฟฟ้า
ของระบบควบคุมแบบปิดเท่ ากับ  0.998 มิลลิ วัตต์  ที่
แหล่งจ่าย ±1.5 โวลต์ กับ0.132 วัตต์ ที่แหล่งจ่าย ±5 โวลต์ 
ตามล าดับ และผลลการทดลองด้วยอุปกรณ์จริงบนชุด
ทดลอง NI ELVIS ท างานร่วมกับโปรแกรม LabVIEW ก็
ให้ผลสอดคล้องกับทฤษฎีเช่นกัน  
 วิศวะ มะมา และธนา ราษฎร์ภัก ดี (2560) 
พบว่าตัวควบคุมแบบ Digital PID น้ันได้ค่าโอเวอร์ชูตต่ าสุด
และค่าความผิดพลาด ณ สถานะอยู่ตัว น้อยที่สุด และมีช่วง
ข้ึนที่ใกล้เคียงกับ ตัวแบบควบคุม On/Off และค่าเวลาเข้า
ใกล้เคียงกับตัวควบคุม PID   
 สุพรพิศ ณ พิบูลย์  (2558) พบว่าการอบแห้ง
ปลากุเลาแบบควบคุมอุณหภูมิที่ 70 0C มีความสิ้นเปลือง
พลั งงานจ า เพ าะในการอบ น้อยที่ สุ ด  เท่ ากั บ  300 
MJ/kgH2O evap โดยที่ยังคงได้ค่าความชื้นมาตรฐานแห้ง
ทั่วไปประมาณ 20 – 30%db และมีประสิทธิภาพในการ
อบแห้ง 1.2% โดยใช้ระยะเวลาในการอบแห้ง 4 ชั่วโมง 
ทั้งน้ียังคงได้คุณภาพปลากุเลาอบแห้งที่เน้ือและสีของปลา
ใกล้เคียงกับที่มีวางจ าหน่ายตามท้องตลาด     
 กอบเดช  วงค์คิ นี  และคณะ (2555) พบ ว่า
ประสิทธิภาพของระบบควบคุมอุณหภูมิที่เสนอโดยเฉพาะ
อย่างย่ิงในสภาวะที่ เกิดการรบกวน สามารถน าระบบที่
น าเสนอมาประยุกต์ใช้ ในพัฒนาเครื่องท าน้ าอุ่น ให้ มี
ประสิทธิภาพในด้านการประหยัดพลังงานไฟฟ้าในอนาคตได้ 
ทั้งน้ีการใช้วิธี Trial and Error ในหาค่าที่เหมาะสมในการ
ควบคุมยังไม่สามารถหาค่าท่ีสุดได้ ดังน้ันการออกแบบการ
ทดลองแบบบ๊อก-เบห์เคนและวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง จึงเป็น
ทางเลือกหน่ึงที่ใช้ในการค่าท่ีเหมาะสมที่สุด  
 สมศักด์ิ แก้วพลอย และกุลยุทธ บุญเซ่ง (2557) 
พบว่าปัจจัยอุณหภูมิและเวลาในการอบเป็นปัจจัยที่มีผลต่อ
ค่าความชื้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท าการออกแบบการ
ทดลองเพ่ือหาค่าสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการอบไม้
ยางพาราโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์
เคน เมื่อท าการวิเคราะห์พบว่าสามารถก าหนดสภาวะใน
การอบไม้ยางพาราด้วยสมการถดถอยคือ  เปอร์ เซ็นต์
ความชื้น = 343.640 – 0.788A – 42.464B + 1.339B2 + 
0.053AB ซึ่ งเป็นสมการที่ ได้จากการวิเคราะห์ข้อมูลที่มี
ความเชื่อถือได้และก าหนดค่าเปอร์เซ็นต์ความชื้นอยู่ในช่วง 
8-12%  
 ชาตรี หอมเขียว และคณะ (2560) พบว่าการ
ข้ึนรูปโดยที่ใช้อุณหภูมิ 197°C ระยะเวลาการอัด 13 min 
และความหนาแน่น 1.0 g/cm3 เป็นพารามิเตอร์การข้ึนรูปที่

เหมาะสม และพบว่าวัส ดุ เชิ งประกอบที่ ข้ึนรูป ด้วย
พารามิเตอร์ที่เหมาะสมน้ี มีสมบัติแตกต่างจากค่าที่ได้จาก
การท านายไม่เกิน 3.78%  
 ธีร์ธ วัช  สิ งหศิริ   (2557) พบว่าเวลาการท า
ปฏิกิริยา ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน้ ามัน มีอิทธิผลต่อ
ค่าร้อยละเมทิลเอสเทอร์อย่างมีนัยสาคัญ R2= 99.58% 
และ R2-adj = 98.82% สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอ
ดีเซลพบว่า เวลาการท าปฏิกิริยามีค่าเริ่มต้น 81.82 นาที 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ1.40 ร้อย
ละโดยน้ าหนัก และอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลกับ
น้ ามันเท่ากับ 7.48:1 โดยสภาวะดังกล่าวสามารถผลิตเมทิล
เอสเทอร์สูงสุดเท่ากับร้อยละ 99.80 น้ ามันไขไก่มีคุณสมบัติ
เพียงพอที่จะนามาเป็นวัตถุดิบในการผลิตเป็นไบโอดีเซลได้ 
เน่ืองจากมีค่าเมทิลเอสเทอร์สูงกว่า ร้อยละ 96.5 ตาม
มาตรฐานของ ASTM 6751   
 ภูมินทร์ รักษากิจ และคณะ (2558) พบว่า
สามารถลดกากตะกอนเหลือเพียงชั่ วโมงละ  168.41 
กิโลกรัม ซึ่งท าให้โรงงาน สามารถลดค่าใช้จ่ายในการก าจัด
กากตะกอนลงได้ประมาณเดือนละ 401,760 บาท และยัง
สามารถลดอัตราการสูญเสีย สารอัลลิลคลอไรด์ที่ด้านล่าง
ของหอกลั่นเหลือเพียง 0.0092% โดยยังคงได้ความบริสุทธ์ิ
ของสารอัลลิลคลอไรด์ไม่ต่ ากว่า 98% ตามท่ีโรงงานก าหนด  
 สุพรพิศ ณ พิบูลย์ (2558) พบว่าการอบแห้ง
ปลากุเลาแบบควบคุมอุณหภูมิที่ 70 0C มีความสิ้นเปลือง
พลั งงานจ า เพ าะในการอบ น้อยที่ สุ ด  เท่ ากั บ  300 
MJ/kgH2O evap โดยที่ยังคงได้ค่าความชื้นมาตรฐานแห้ง
ทั่วไปประมาณ 20–30 % db และมีประสิทธิภาพในการ
อบแห้ง 1.2% โดยใช้ระยะเวลาในการอบแห้ง 4 ชั่วโมง 
ทั้งน้ียังคงได้คุณภาพปลากุเลาอบแห้งที่เน้ือและสีของปลา
ใกล้เคียงกับที่มีวางจ าหน่ายตามท้องตลาด  
 อิทธิพล วรพันธ์ และคณะ (2556)  พบว่าเวลา
ในการเสียดทานความดันในการเสียดทานและความดันใน
การอัด มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าความแข็งแรงของรอย
เชื่อม ในขณะที่เวลาในการอัดและความเร็วรอบในการหมุน
ชิ้นงานไม่มีนัยส าคัญต่อค่าความแข็งแรงของรอยเชื่อม โดย
ที่ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ  (R2) ของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์มีค่าเท่ากับ 0.8064 ได้สภาวะที่เหมาะสมใน
กระบวนการเชื่อมด้วยความเสียดทานคือเวลาในการเสียด
ทานเท่ากับ  8.86 sec เวลาในการอัดเท่ากับ  2.22 sec 
ความดันในการเสียดทานเท่ากับ 29.36 bar ความดันในการ
อัดเท่ากับ 59.25 bar และความเร็วรอบในการหมุนเท่ากับ 
1259.58 rpm ให้ค่าความแข็งแรงของรอยเชื่อมสูงสุด
เท่ ากั บ  1048 MPa ส่ วนการทดลองภายใต้สภ าวะที่
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เหมาะสมได้ค่าความแข็งแรงของรอยเชื่อมเท่ากับ  1007 
MPa เมื่อเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากการทดลองกับค่าที่ได้จาก
การท านายพบว่ามีค่าอคติของค่าความแข็งแรงของรอย
เชื่อมเท่ากับ 3.91% ดังน้ันแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่
พัฒนาข้ึนจึงมีความเหมาะสมส าหรับอธิบายช่วงของตัวแปร
ในการทดลองที่ใช้ศึกษาและมีความน่าเชื่อถือทางสถิติใน
การใช้ท านายค่าความแข็งแรงของรอยเชื่อม 
 3.2 การออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์-เบห์
นเคน (Box-Behnken Desing) ได้ถูกพัฒนาโดย นายบ็อค 
และนายเบ็นห์ เคน (1996) ใช้ศึกษาปัจจัยปริมาณ และ

อาจจะใช้ศึกษาปัจจัยเชิงคุณภาพได้ในบางกรณีข้ึนกับปัจจัย 
ซึ่งได้พัฒนาประสิทธิภาพการออกแบบการทดลองแบบสาม
ระดับส าหรับฟิตพ้ืนผิวตอบสนองที่มีสมการอันดับสอง 
(second-order) ลั กษณ ะของการออกแบบ  วิ ธี  Box-
Behenken จะใช้หลักการของ 22 แฟคทดเรียลเต็มรูปแบบ
ผนวกกับจุดกึ่งกลาง (central points) รวมเข้าไป โดยที่ K 
คือจ านวนปัจจัย Box และ Behnken ได้จัดท าตาราง
ส าหรับแผนการทดลอง เพ่ือใช้กับปัจจัยได้สูงสุดไม่เกิน 16 
ปัจจัย (ไม่รวมกรณี k=80) ตัวอย่างของการทดลองแสดงดัง
ตารางที่ 1 และรูปภาพที่  3 

 
ตารางที่ 1 แสดงตัวการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken Design มีสามปัจจัย 

 

 
รูปภาพที่  3 แสดงการออกแบบ แบบ Box-Behnken กรณีศึกษา 3 ปัจจัย 

 
 3.3 การออกแบบพ้ืนผิวตอบสนอง (Response 
Surface Design) คือวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง (Response 
Surface Methodology, RSM) เป็ น ก า ร ร วบ ร วม เอ า
เทคนิคทั้งคณิตศาสตร์และทางสถิติที่มีประโยชน์ต่อการ

สร้างแบบจ าลองและการวิเคราะห์ปัญหา โดยที่ผลตอบที่
สนใจข้ึนอยู่กับหลายตัวแปร และมีวัตถุประสงค์ที่จะหาค่าที่
ดีที่สุดของผลตอบ 

 (3) 
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โดยก าหนดให้ปัจจัยน้ันแทนค่าด้วย  และ   คือ ค่าความ
ผิดพลาดของผลตอบ  ที่เป็นผลมาจากการทดลอง ถ้า
ก าหนดว่า  ดังน้ัน สามารถ
เขียนสมการของพ้ืนผิวได้คือ 
 

 (4) 
 

 ซึ่ งจ ะ เรี ยก ว่า  พ้ื น ผิ วผลตอบ  (Response 
Surface) โดยส่วนใหญ่จะแสดงพ้ืนผิวตอบในรูปของกราฟิก 
โดยที่  ɳ  จะ ถูกพล็อตกับระ ดับของ และ  
เพ่ือที่จะช่วยให้มองรูปร่างของพ้ืนผิวผลตอบได้ดีย่ิงข้ึน ซึ่ง
อาจจะพล็อตเส้นโครงร่าง (Contour Plot) ของพ้ืนผิว
ตอบสนอง โดยที่ปัญหาในส่วนใหญ่จะไม่ทราบความสัมพันธ์
ระหว่างผลตอบแทนและตัวแปรอิสระ โดยในข้ันแรก 
จะต้องหาตัวประมาณที่เหมาะสมที่ใช้เป็นตัวแทนส าหรับ
แสดงความสัมพันธ์ที่แท้จริงระหว่าง  และเซตของตัวแปร
อิสระอาจจะเป็น แบบจ าลองของผลตอบมีความสัมพันธ์

แบบเชิงเส้นกับตัวแปรอิสระ ฟังก์ชันที่ใช้เป็นแบบจ าลอง
ก าลังหน่ึง ดังสมการที่ 5 
 

  (5) 
 

 แต่ถ้ามีส่วนโค้งเก่ียวข้องในระบบ จะใช้ฟังก์ชัน
พหุนามท่ีมีก าลังสูงข้ึน เช่น พหุนามก าลังสอง ดังสมการที่ 6 
 
  (6) 
 

วิธีด าเนินการ 
 1. ท าการทดสอบแบบจ าลองการออกแบบ
ระบ บค วบคุ ม แบ บ สั ด ส่ วน -ป ริ พั น ธ์ -อ นุ พั น ธ์  (PID 
controller) ที่ ก า ห น ดค่ า  Initial Position =1, Target 
Position =10, Time Step = 0.025, Mass 0.1, Gravity 
Acc = -25, Max Output= -1, Max Accel =-1, Initial 
Velocity =0, Initial Error =-9 และInitial Error Int. = 0 
ข้อมูล ดังรูปภาพที่ 4 

 

 
 

รูปภาพที่  4 การทดสอบแบบจ าลองการออกแบบระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์ (PID controller)  
ด้วยไมโครซอฟท์ เอกซ์เซล 2007 

 
 2. ออกแบบการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสม
ส าหรับการออกแบบระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-
อนุพันธ์ (PID controller) แบบป้อนกลับ ด้วยวิธีพ้ืนผิว

ตอบสนอง  (Response surface methodology, RSM) 
แบบ Box Behnken design มีค่าปัจจัยดังตารางที่ 2  

 
ตารางที่ 2 ปัจจัยที่มีผลต่อค่าความผิดพลาด (ค่าเป้าหมาย –ค่าความผิดพลาด) 

ปัจจัย ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
Kp: อัตราขยายสัดส่วน 1 5 
Ki: อัตราขยายปริพันธ์ุ 1 5 
 Kd: อัตราขยายอนุพันธ์ุ 1 5 

 
 3. ทดสอบค่าสภาวะที่เหมาะสมในแบบจ าลองระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์ (PID controller)  
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ผลการศึกษา 
 
ตารางที่ 3 ผลการจ าลองต่อค่าความผิดพลาด (ค่าเป้าหมาย –ค่าความผิดพลาด) 

StdOrder Kp Ki Kd Target - ERROR 

6 5 3 1 109.408 

12 3 5 5 534.415 

11 3 1 5 442.163 

10 3 5 1 180.924 

2 5 1 3 222.732 

3 1 5 3 636.903 
13 3 3 3 399.587 

4 5 5 3 273.947 

15 3 3 3 399.587 

5 1 3 1 469.426 

9 3 1 1 136.653 

7 1 3 5 692.076 

1 1 1 3 569.899 

8 5 3 5 367.210 

14 3 3 3 399.587 

 
 จากน้ันการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของค่าความผิดพลาด ดังรูปภาพที่ 5 
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รูปภาพที่ 5 การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของค่าความผิดพลาด 
 
 ตามรูปภาพที่ 5 ท าให้ทราบถึงค่าความสัมพันธ์ 
(R2) ของปัจจัยทั้ง 3 เท่ากับ 99.07% ซึ่งตีความหมายว่าค่า
สั ม ป ร ะ สิ ท ธ์ิ แ ส ด ง ก า ร ตั ด สิ น ใ จ  (Coefficient of 
Determination) ของตัวแบบคณิตศาสตร์ที่ได้น้ันมีความ
เหมาะสมกับข้อมูล และสามารถเขียนเป็นสมการพ้ืนผิว
ตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) ดัง
ส ม ก า ร  Y=392.821+Kp*(175.025)+Ki*(54.6664)+Kd* 

(124.920)+(Kp*Kp)*(14.0343)+(Ki*Ki)*(-7.46354)+ 
(Kd*Kd)*(-11.5485)+(Kp*Ki)*(-0.986790)+(Kp*Kd)* 
(2.19697)+(Ki*Kd)*(2.99888) (2) โ ด ย ที่  Y=ค่ า ค ว า ม
ผิดพลาด (ค่าเป้าหมาย –ค่าความผิดพลาด) 

Kp=อัตราขยายสัดส่วน 
Ki=อัตราขยายปริพันธ์ุ 
Kd=อัตราขยายอนุพันธ์ุ 
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รูปภาพที่  6 การตรวจสอบคุณภาพของข้อมูลการทดลอง 
 

 จาก รูปภ าพที่  6 ลั กษณ ะของข้อมู ล ก าร
ออกแบบการทดลองมีการกระจายตัวไม่เป็นรูปแบบ ซึ่ง
พิจารณาแล้วว่ามีความเป็นอิสระของข้อมูลคือข้อมูลเก็บมา
อย่างสุ่มและจากกราฟที่ได้มีลักษณะเป็นเส้นตรงแสดงให้
เห็นถึงว่ามีการแจกแจงข้อมูลเป็นแบบปกติ และความ

แปรปรวนมีความเสถียรภาพในการทดลอง  แล้วได้ท าการ
หาค่าที่เหมาะสมที่สุดของค่าความผิดพลาดที่น้อยที่สุด 
(Minimum of Error) ของปั จจั ยทั้ ง  3 ตัว เป็ นไปตาม
รูปภาพที่ 7  
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รูปภาพที่ 7 สภาวะที่เหมาะสม (Optimization chart) ของค่า Kp =5, Ki=1 และ Kd=1 
จากรูปภาพที่ 7 ท าให้ทราบว่าค่าความผิดพลาดของโปรแกรมที่น้อยที่สุดอยู่ที่ 38.2 ที่ระดับความเชื่อมั่น 100 % โดยที่ค่าของ
ปัจจัยจะเท่ากับ Kp=5, Ki=1 และKd=1 

 

 
 

  

 
 

 

รูปภาพที่ 8 Surface plot และ Control plot ของค่า Kp, Ki, Kd ที่มีอิทธิพลต่อค่าความผิดพลาด 
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การอภิปรายผล 
 จากผลการออกแบบการทดลองแบบบ็อก-เบห์
นเคน และพ้ืนผิวตอบสนองเป็นวิธีการหาค่าสภาวะที่
เหมาะสมโดยใช้หลักทางสถิติในการประมวลผลซึ่งจาก
ข้อมูลแสดงว่าตัวแบบทางคณิตศาสตร์ของสมการดังสมการ
ที่ 2 มีความน่าเชื่อถือของข้อมูลในระดับที่สูง และผลของค่า
สภาวะที่เหมาะเมื่อน ามาทดสอบแบบจ าลองการออกแบบ
ระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์ด้วยไมโครซอฟท์ 
เอกซ์เซล 2007 มีค่าท่ีต่ าท่ีสุด (ดีที่สุด) ต่อค่าความผิดพลาด 
(ค่าเป้าหมาย – ค่าความผิดพลาด) 
 
สรุปและข้อเสนอแนะ 
 งานวิจัยน้ีได้ท าการหาค่าสภาวะที่เหมาะสมของ
ระบ บค วบคุ ม แบ บ สั ด ส่ วน -ป ริ พั น ธ์ -อ นุ พั น ธ์  (PID 
controller) แบบป้อนกลับ มีปัจจัย 3 ค่า คือ Kp, Ki และ 
Kd โดยวิธีการออกแบบการทดลองเพ่ือหาค่าความผิดพลาด 
(ค่าเป้าหมาย – ค่าความผิดพลาด) แบบบ็อก-เบห์นเคน 
และพ้ืนผิวตอบสนองเป็นวิธีการหาค่าสภาวะที่เหมาะสม มี
ค่า Kp=5,Ki=1,Kd=1 น าค่าไปทดสอบในแบบจ าลองมีค่า
ความผิดพลาด (ค่าเป้าหมาย – ค่าความผิดพลาด) ที่น้อย
ที่สุด 38.2 และค่าของปัจจัย Kp, Ki และ Kd มีระดับ
นัยส าคัญ 0.05 ที่ความเชื่อมั่น R-Squared 99.07% จาก
ผลของข้อมูลสามารถเป็นวิธีการที่เอาไปใช้ในการปรับค่าท้ัง 
3 ค่า ในการควบคุมอุปกรณ์เพ่ือให้ได้ความผิดพลาด (ค่า
เป้าหมาย – ค่าความผิดพลาด) ที่น้อยที่สุด จากน้ันก็น าค่า
สภาวะที่เหมาะสมที่ได้น าไปทดลองควบคุมอุปกรณ์ที่ได้
ออกแบบต่อไป 
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